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Abstrakt

Tato diplomova praca je sucast'ou projektu, ktorého riesenie bolo pridelené dvojici Studentov.
Cielom projektu je navrh arealizacia bezdrotového riadiaceho systému pre polohovaciu
platformu. Navrhnuty systém umoziiuje napajanie polohovacej platformy pomocou batérie
a bezdrotové riadenie z PC. Jednotlivé casti projektu sa zaoberajii koncepciou funkcionalit
riadiaceho systému, navrhom a vyrobou prototypu riadiacej jednotky, navrhom jej firmwaru a
softwaru uzivatel'ského prostredia.

Casti projektu, ktorymi sa zaobera tato praca, si navrh firmwaru riadiacej jednotky
a uzivatel'ského softwaru. V ramci tejto prace bola taktieZz zostavena testovacia pohonna
jednotka, ktora po prepojeni s riadiacou jednotkou sluzi na verifikaciu navrhovanych
funkcionalit systému.

Navrhnuty riadiaci systém bol uspesne testovany. Vystupom prace je preto riadiaci systém,
ktory je mozné spolu s riadiacou jednotkou v ramci projektu d’alej rozvijat’.

KPucové slova

polohovacia platforma, krokovy motor, riadiaci firmware, bezdrotové riadenie, C, C#

Abstract

This thesis is a part of a project, in which two students participated. The aim of the project is
the design and implementation of a wireless control system for the manipulation XY platform.
This control system allows the manipulation platform to be battery powered and controlled
wirelessly from PC. The project consists of the control system concept design, design of an
electronic control unit prototype, firmware design and user control software.

The parts of the project that are the subject of this thesis are firmware and software design.
Within this work, a test drive unit was also created, which after connection with the control unit
serves to verify the funcionalities of the control system.

The proposed control system was successfully tested. The result of this work is therefore
firmware and software, which can be futher developed within the project.
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manipulation platform, stepper motor, control firmware, wireless control, C, C#
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1 Uvod

Polohovanie objektov je neoddelitelnou sucastou rady procesov V roznych odvetviach
priemyslu. Rastice poziadavky na efektivitu a bezpeCnost’ prace prinasaju stale Castejsiu
potrebu nahradzat” manudlne polohovanie poloautomatickymi, pripadne plne automatickymi
manipulatormi. V zavislosti na druhu ich aplikacie je potrebné zohl'adnit’ viacero parametrov,
ako su napriklad velkost' atvar pracovného priestoru, pozadovand nosnost, dynamické
poziadavky alebo presnost’ polohovania.

Moderné manipulatory disponuju viacerymi stupfiami volnosti. Vdaka tomu umoznuju
translaciu a rotaciu objektov vo viacerych smeroch priestoru. V aplikaciach, kde je dostacujuce
objekt polohovat Vv horizontidlnej rovine, moézu byt robustné manipulatory nahradzané
kompaktnymi polohovacimi platformami.

Coraz Castejéie sa stretame s aplikaciou polohovacich platforiem Vv roznych vedecko-
vyskumnych odvetviach. V pripade, Ze st platformy vyuzivané na cyklicky opakujicu sa
¢innost’, je na mieste od nich vyzadovat’ dobri opakovatel'nost. Taktiez sa mézeme Stretntit’
s aplikdciami, ktoré vyzaduji vysokt presnost polohovania a casto disponuji malym
manipulaénym priestorom. Prikladom je vyuzitie platformy v mikroskopickych systémoch.

Specifickou oblastou aplikacie polohovacich platforiem je mozné oznadit zariadenia
pocitacovej tomografie. Tieto zariadenia pracujui na principoch rontgenového Ziarenia a slizia
na vySetrenie vnutornej Struktiry sledovanych objektov. Pocas akvizicie dat zariadenie
postupne rotuje so sledovanym objektom okolo vertikalnej osi. S cielom dosiahnutia dobrého
vysledku je preto potrebné objekt v ramci zariadenia pred spustenim akvizicie polohovat
Vv horizontalnej rovine tak, aby bola jeho vertikalna osa zostiladena s osou rotacie zariadenia.
Postupna implementacia pocitacovej tomografie do priemyselnej vyroby prinasa potrebu
zvySovat’ efektivitu prace operatorov tychto zariadeni. Prave z toho dovodu je vhodné na
manipuléciu so sledovanymi objektami vyuzivat’ polohovacie platformy.

Na trhu existuje siroka $kala polohovacich platforiem. Pri aplikacii v $pecifickych oblastiach,
kde dostupné rieSenia narazajui na niektoré zo svojich limitov, preto nie je nutné zariadenie
konstruovat’ od zakladu. S cielom dosiahnutia Specifickych poziadaviek je dostacujuce
navrhnut' riadiaci systém, ktory je mozné implementovat’ do existujucich konstrukénych
rieseni.

10



2 Definicia problémovej situacie a stanovenie ciel’ov prace
Polohovacie platformy vyuzivaji rézne druhy pohonov, ako napriklad linearny motor,

krokovy motor, alebo servomotor. V aplikaciach vyzadujacich vysoku presnost’ polohovania

mozu byt vyuzité benefity piezomotorov, schopnych polohovat’ objekty v radoch nanometrov.

Za ucelom riadenia motorov je V kazdom pripade potrebné ich pripojenie Ku zdroju napatia
a vhodnej riadiacej jednotke. Komeréne dostupné platformy na tento Gcel vyuzivaji externé
komponenty, s ktorymi su prepojené pomocou kablovych zvazkov.

Externé komponenty spolu s pripojnou kabelazou prinaSaji problémy pri aplikaciach
v obmedzenych priestoroch, ako st napriklad mikroskopy. Taktiez je problematické vyuzitie
v zariadeniach pocitacovej tomografie, kde prichadza ku rotacii platformy, ako je popisané
Vv uvode tejto prace.

Zaucelom eliminacie tychto problémov, je potrebné navrhnut’ riadiaci systém, ktorého schému
uvadza Obr. 2-1. Tento systém je napajany batériou, disponuje bezdrétovou komunikaciou a
kompaktnou riadiacou jednotkou, pre ktora je nutné navrhnut’ riadiaci firmware a uzivatel'sky
software. Jednou z hlavnych poziadaviek kladenych na navrhovany riadiaci systém je jeho
univerzalnost’, ktora prinasa moznost’ prispdsobenia na rézne aplikacie. Z toho dévodu je pri
navrhu potrebné dbat’ na minimalizaciu riadiacej jednotky, jednoduché prispdsobenie
vykonovej elektroniky, parametrov riadiaceho firmwaru a softwaru. Vhodné je navrhnut
rieSenie firmwaru tak, aby mohlo byt jednoducho rozsiritel'né o d’alsie funkcionality.

Komercne dostupné riesenie

Obr. 2-1 Navrhované bezdrotové riesenie
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2.1 Clenovia timu a rozdelenie tiloh

S ohl'adom na naro¢nost’ tilohy bolo rieSenie pridelené dvojici Studentov. Ked’Zze sa jeho
jednotlivé Casti prekryvaju, alebo vzajomne na seba nadvdzuju, je potrebné pocas navrhu
rieSenia dbat’ na dodrziavanie stanoveného vyvojového planu a intenzivnu vzajomnu
spoluprécu s cielom dosiahnutia dobrého vysledku.

Bc. Matas Remis (autor)

Ciel'om tejto prace je analyza dostupnych polohovacich platforiem a moznosti ich riadenia,
ktoré st popisané v kapitole 3. Ziskané poznatky su nasledne d’alej v praci vyuzité v kapitole
4, pri volbe komponentov testovacej pohonnej jednotky. Na zabezpecenie pravidiel
komunikacie medzi riadiacou jednotkou uvedenou v kapitole 5 a uzivatel'skym PC, je potrebné
definovat’ komunikaény protokol, ktorého navrhom sa zaobera kapitola 6. Ako vyplyva z nazvu
tejto diplomovej prace, hlavnym cielom je navrh firmwaru pre riadiacu jednotku. Popisu jeho
Struktary a jednotlivych funkcionalit sa venuje kapitola 7. Ked'ze je potrebné zabezpecit
moznost riadenia systému z PC, kapitola 8 popisuje navrh a vizualizaciu uzivatel'ského
softwaru. Vysledky testovania navrhnutého firmwaru a softwaru st uvedené v kapitole 9.
Schému cielov tejto prace je mozné vidiet' na Obr. 2-2.

Bc. Adam Ondryas [39]

Ondryas sa vo svojej praci zaobera navrhom a vyrobou riadiacej jednotky disponujuce;j
bezdrotovou komunikaciou. Vo svojej praci taktiez rieSi konceptualizaciu funkcii riadiacej
jednotky, vol'bu doplnkovych senzorov, navrh vykonovej elektroniky, vol'bu batérie a navrh jej
nabijacieho obvodu.

XY Platforma

Vo T

— Ciele tejto prace | Batéria :
| I i

;L 500 el i 9 . :

f::::::; ! Riadiaca , |Pohonna E

: jednotka ! jednotka |.

PC e | : Yo
Software omunikaény ) | Firmware | |
protokol | o mm—| ; :

Obr. 2-2 Schéma cielov prace
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3 Polohovacie platformy a ich riadenie

Ucelom tejto Gasti prace je ziskanie prehladu v oblasti polohovacich platforiem a ich
riadenia. Podkapitoly 3.1 sa zaoberaji popisom zakladnych typov linearnych pojazdovych
mechanizmov.

.....

navrhu univerzalneho systému je uvedeny v podkapitole 3.2. Ked’ze krokové motory patria
medzi Casto aplikované pohony v polohovacich platformach, podkapitola 3.3 sa zaobera
popisom principu ich funkcie a rozdelenim na zaklade ich konstrukcie a vinutia.

Hlavnym ciel'om tejto prace je navrh riadiaceho algoritmu polohovacej platformy. Podkapitola
3.4 preto popisuje principy riadenia krokovych motorov a taktiez funkcionality ich modernych
radicov. Priklady a porovnanie komeréne dostupnych radi¢ov krokovych motorov st uvedené
v podkapitole 3.5.

Této kapitola je ukoncena prehl'adom doplnkovych komponentov pohonnej jednotky, ktorymi
st enkodér a koncové senzory. Popisom ich jednotlivych typov sa zaobera podkapitola 3.6.

3.1 Pojazdové mechanizmy osi

Pojazdové mechanizmy sluZia na sprostredkovanie translaéného pohybu v jednej ose. Na
zaklade principov ich funkcie a vyuzivanych komponentov je mozné pojazdové mechanizmy
rozdelit’ do kategorii:

e Mechanizmus s linearnym motor (3.1.1)

e Mechanizmus vyuzivajuci piezomotor (3.1.2)

e Mechanizmus kombinujici rota¢ny motor a ozubeny hreben (3.1.3)
e Mechanizmus kombinujuci rota¢ny motor a ozubeny remen (3.1.4)

e Mechanizmus kombinujuci rotaény motor a pohybovi skrutku s maticou (3.1.5)
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3.1.1 Linearny motor

Princip funkcie linearneho motoru uvedeného na Obr. 3-1, je mozné odvodit’ z principu
rotaénych motorov, ked’ze v oboch pripadoch prichadza ku elektromagnetickej interakcii medzi
cievkami vinutia a permanentnymi magnetmi. Na rozdiel od rotacnych motorov je u linearnych
motorov ¢asto uvadzana do pohybu napdjana Cast’, zatial’ o elektricky pasivna ¢ast’ ostdva bez
pohybu. Pojmom ,.elektricky pasivna“ je oznacend Cast’ motoru, ktora obsahuje permanentné
magnety. Vyhodou tohto typu je jeho schopnost’ dosahovat’ vel'ké zrychlenia a taktiez vysoku
rychlost’ pohybu, vysoké rozlisenie a nizke potreby na udrzbu. Medzi vyraznt nevyhodu patri
vsak jeho vysoka cena. [1],[2]

Obr. 3-1 Linedrny motor [1]

3.1.2 Piezomotor

Na pohyb piezomotorov je vyuzivany piezoelektricky jav v kombinacii s trenim. Tieto
pohony sa vyznacuji predovsetkym vel'mi malym jednotkovym krokom, samosvornostou,
vysokou hustotou vykonu, adaptivitou a kompaktnost'ou. Nevyhodou je v§ak pomerne naro¢né
riadenie, potreba senzorov s vysokym rozlisenim a kratky rozsah pohybu. Z toho dévodu sa
piezomotory pouzivaju prevazne v $pecifickych polohovacich aplikaciach. [3]

Medzi znamych vyrobcov polohovacich systémov integrujucich piezomotory patri americky
vyrobca PI-Physik Instrumente. Princip pohonu uvedeného na Obr. 3-2 je zaloZeny na oscilacii
piezoelektrického aktuatoru. Ulohou keramického elementu je prenos tychto oscilacii na
jazdec, ktory je hlavnym pohyblivym elementom tohto mechanizmu.

\
3\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

W \ Keramicky element

Boéné \ >“\ Piezoelektricky
vedenie / \ aktuator

Predpitie

Enkodér

Jazdec

Obr. 3-2 Casti piezomotoru - upravené z [4]
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3.1.3 Kombinacia rota¢ného motora a ozubeného hrebena

Tento mechanizmus zabezpeCuje translacny pohyb prevodom rotaéného pohybu motora
pomocou ozubeného hrebena a pastorku. Pastorok je ¢asto s motorom prepojeny pomocou
prevodovky, ktord znizuje rychlost’ a zvySuje dosiahnutelny kratiaci moment. Medzi hlavné
vyhody tohto mechanizmu patri moznost’ jeho prakticky neobmedzeného predlzovania. Ako
nevyhodu je mozné povazovat jeho vysSiu hlucnost v porovnani s ostatnymi
mechanizmami.[5]

Obr. 3-3 Mechanizmus kombinujuici pastorok a ozubeny hrebern [6]

3.1.4 Kombinacia rotatného motora a ozubeného remena

Linearny pohyb u pojazdového mechanizmu na Obr. 3-4 je zabezpeceny rozpohybovanim
ozubeného remenia pomocou rotacného motora. Medzi vyhody tohto rieSenia patri jeho tichy
chod. Typické dosahované rychlosti si 3 az 5 m/s. Kedze po€as prevadzky prichadza ku
postupnej plastickej deformacii remena, je potrebné pravidelne kontrolovat’ jeho predopnutie.
Nevyhodou je taktiez poziadavka vysSieho kratiaceho momentu pohonov V porovnani
s mechanizmami vyuzivajicimi pohybové skrutky. [7][8]

Obr. 3-4 Mechanizmus vyuZivajici ozubeny remer [1]
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3.1.5 Kombinacia rotaéného motora a pohybovej skrutky

Princip tohto mechanizmu je zalozeny na prevode rotacného pohybu motora na transla¢ny
pohyb jazdca pomocou pohybovej skrutky zo zavitom. Podl'a typu aplikacie je mozné vyuzit
gul’6¢kova pohybovu skrutku, alebo skrutku s trapézovym zavitom.

V praxi ngjdu najcastejsie uplatnenie gul'6¢kové skrutky. Medzi ich hlavné vyhody patri Siroka
Skala povoleného zatazenia, hladky chod, vyborna presnost’ a opakovatelnost. Taktiez Sa
vyznacuju pomerne jednoduchou implementaciou do systému adobrou zivotnostou
komponentov. Medzi nevyhody patri relativne vysoka cena, mozny vyskyt rezonancie
Vv pripade vel'kého zdvihu alebo vysokych otacok. V pripade potreby vysokého zdvihu je mozné
nahradzat’ gul'6¢kové pohybové skrutky mechanizmami kombinujice pastorok a ozubeny
hreben.[9][10]

Pri cenovo kritickych aplikaciach, ktoré nevyzaduji vysoku presnost’ je mozné nahradzat
gul'6ckové skrutky pohybovymi skrutkami s trapézovym zavitom. Medzi ich hlavné vyhody
patri dobra cenova dostupnost’ a taktiez moznost’ vyuzitia samosvornosti, ¢o eliminuje potrebu
navrhu brzdy vypnutého pohonu. Pri vol'be stipania zavitu skrutky je potrebné zohl'adnit’ jeho
vplyv na efektivitu mechanizmu. Ked’ze prichadza ku priamemu kontaktu skrutky a matice, je
taktiez potrebné zvolit’ dobrii kombinaciu ich materidlov, ktoré kriticky ovplyviiuju vzajomné
trenie. Pri horizontalnych aplikaciach poZzadujucich dobrt presnost’ a opakovatelnost’ je vhodné
vyuzit’ matice s moznost'ou predopnutia, ktoré zabezpecia lepsie vymedzenie voli, ¢o vedie ku
zvyseniu presnosti polohovania.[9][11]

Prepojenie medzi motorom a pohybovou skrutkou moéze byt zabezpeéené pomocou
prevodovky, alebo priameho prepojenia spojkou. Pri vyuziti prevodovky je mozné zvysit
stipanie zavitu skrutky apozadovany prevodovy pomer dosiahnut’ spravnou volbou
parametrov prevodovky. Vd’aka tomu je mozné znizit' rotaéna rychlost’ skrutky pri udrzani
pozadovanej linearnej rychlosti posunu, ¢oho vysledkom je zniZenie vplyvu zotrvacnosti
skrutky a taktiez znizenie hluku. V pripade, ze aplikacia nevyzaduje integraciu prevodovky, je
mozné vyuzit’ priame spojenie motoru a pohybovej skrutky pomocou spojky. Na trhu exituja
ich rozne typy. Ked’ze pevné spojky vyzaduji vysoku presnost montaze, casto je mozné sa
stretnit’ s vyuzitim rdoznych typov flexibilnych spojok. Na Obr. 3-5 je uvedeny motor, ktory
nahradza spojku priamou integraciou pohybovej skrutky.[9]

Obr. 3-5 Rotacny motor s integrovanou pohybovou skrutkou [12]
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3.2 Analyza komercne dostupnych polohovacich platforiem

Za ucelom polohovania vo dvoch osiach horizontalnej roviny je mozné vyuzit’ ortogonalnu
kombinaciu dvoch linearnych systémov. Z dovodu nutnosti vyuzitia prepojovacich adaptérov
sa Casto stretame s integraciou dvoch linearnych systémov do kompaktnych konstrukénych
rieSeni, ktorym st polohovacie platformy. Nasledujace podkapitoly sa preto zaoberaju kratkou
analyzou ich komer¢ne dostupnych rieseni.

3.2.1 Vyrobcovia polohovacich platforiem

Vyvojom motorizovanych polohovacich platforiem sa vo svete zaobera pomerne velké
mnozstvo firiem. Zakaznik si podl'a svojich priorit méze vybrat’ zo Sirokého spektra produktov
od jednoduchych relativne lacnych, aZz po sofistikované platformy. Tie z pravidla disponuja
predovsetkym velkou presnost'ou, tuhost’ou, nosnost'ou a réznymi inymi vlastnostami, vd’aka
ktorym mdzu byt pouzité aj na vel'mi precizne a Specifické ulohy.

Medzi zname spolocnosti zaoberajice sa vyvojom a distribuciou polohovacich platforiem
patria napriklad :

e CEDRAT TECHNOLOGIES e Newport Corporation
e SmarAct GmbH e Thorlabs
e IntelLiDrives, Inc. e Sigmakoki
e Physik Instrumente (PI) GmbH & e Standa
Co. KG e Optimal Engineering Systems Inc.

3.2.2 Typy vyuzivanych pohonov

Volba pohonu vyrazne vplyva na vlastnosti, vykon no predovsetkym cenu polohovacej
platformy. Tab. 3-1 uvadza porovnanie platforiem vyrobcu Newport v zavislosti na type
zvoleného pohonu.

Tab. 3-1 Porovnanie pohonov polohovacich platforiem [13]

Typ Aozl Rychlost’ | RozliSenie | Opakovatel'nost’ | Zataz Cena
motoru | pohybu

Ecl)lteoa:'my Dlhy Vysokd | Vysoké Vysoké Vysokd | Vysoka
BLDC , , . . . .
— Stredny Stredna Stredné Vysoka Vysoka | Stredna
DC , , . . . .
T Stredny Stredna Stredné Stredna Vysoka | Stredna
Krokovy Stredny Stredna Stredné Stredna Strednd | Nizka
motor

FllrA Kratky Nizka Vysoké Nizka Vysoka | Stredna
motor
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3.2.3 Komeré¢ne dostupné polohovacie platformy

Manipulator od spolo¢nosti IntelLi Drivers, Inc na Obr. 3-6 je vybaveny gul'6¢kovou
skrutkou so stupanim 4mm, na ktorej pohon si zdkaznik mdze vybrat medzi krokovym
motorom Nema 23 aservomotorom s enkodérom. Rozsah pohybu je 200 x 200 mm
S presnostou opakovania £5 pum. Vyrobca uvadza nosnost’ platformy 30 kg a maximalnu
rychlost’ pohybu 40 mm/s v pripade vyuzitia krokového motoru, resp. 80mm/s v pripade
vyuzitia servo pohonu. [14]

Obr. 3-6 Platforma XY-BSMA [14]

Platformu od spolo¢nosti Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. KG na Obr. 3-7 je mozné
zakupit’ v prevedeni s dvojfazovym krokovym motorom, vd’aka ktorému je mozné dosiahnut’
vysoky kratiaci moment aj pri nizSich otackach a taktiez vysSie rozliSenie. Druhy variant je
vybaveny DC motorom, ktory zabezpecuje dosiahnutie vySSich rychlosti a zniZenie vibracii.
Taktiez je mozné zvolit’ linedrny enkodér s rozliSenim 1nm, alebo rota¢ny enkodér s rozliSenim
20000 pulzov na otacku. Pri vyuziti krokového motoru zariadenie dosahuje maximalnu rychlost’
45 mm/s a presnost’ £ 0.5 um. [15]

Obr. 3-7 L-731 Precision XY Stage [15]
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Vicsina polohovacich systémov od spolo¢nosti Newport Corporation zabezpecuje linearny
pohyb iba v jednom smere. Aby sa predislo nutnosti kombinacie dvoch linearnych systémov
pomocou roznych adaptérov, uviedla spolo¢nost’ na trh radu produktov ONE-XY. Tato rada
integruje moznost’ pohybu v oboch osiach do jedného kompaktného zariadenia za tcelom
zvySenia presnosti a tuhosti systému, vd’aka comu najdu tieto platformy uplatnenie v rade
dynamickych aplikacii. Produkt ONE-XY200 disponuje rozsahom pohybu 190 mm v oboch
osiach s presnostou +2.5um. Maximalna rychlost 200mm/s je zabezpecena linearnym
motorom. Vyrobca taktiez okrem iného uvadza nosnost’ zariadenia 15 kg. [16]

Obr. 3-8 Platforma ONE-XY200 [16]

Platforma od spolo¢nosti Standa na Obr. 3-9 disponuje rozsahom pohybu 200mm v oboch
osiach. Gul'6¢kova skrutka so stipanim 2mm zabezpecuje presnost’ polohovania =+ 2.5um.
Podla konkrétneho typu je pohon zabezpeceny bipolarnym krokovym motorom,
alebo trojfazovym BLDC motorom. Vyrobca uvadza maximalnu rychlost’ 30-50mm/s pri
zatazeni 4kg v zavislosti od konkrétneho typu zariadenia. Maximalna nosnost’ je 8kg. [17]

Obr. 3-9 Platforma 8MT200XY [17]

3.2.4 Vhodny typ pohonu testovacej jednotky

Medzi poziadavky kladené na navrhovany riadiaci systém patri univerzalnost, moznost’
jednoduchého riadenia a nizka cena. Na zaklade vplyvu typov pohonov na vlastnosti platformy
uvedenych v Tab. 3-1 aanalyze komeréne dostupnych platforiem, je mozné povazovat
kombinaciu krokového motora apohybovej skrutky za idealny kompromis pri navrhu
univerzalnej cenovo dostupnej testovacej pohonnej jednotky.
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3.3 Krokové motory

Krokové motory (KM) patria medzi Siroko dostupné pohony bezne vyuzivané
Vv polohovacich aplikaciach. Rotor KM sa pohybuje v diskrétnych usekoch — krokoch. Zatial
¢o u najjednoduchsich motorov je velkost’ kroku 90°, standardne vyuzivané motory disponujt
200 krokmi na otacku, ¢o odpoveda vel'kosti kroku 1.8°. Postupnym napajanim cievok motora
V jednotlivych krokoch je mozné jednoducho riadit’ smer otd€ania, rychlost’ otdcok a presnt
polohu hriadel’a motora. Regulédciu rychlosti a zrychlenie KM je mozné dosiahnut’ riadenim
casového useku medzi jednotlivymi krokmi. V porovnanim s klasickym DC motorom, na
ktorého riadenie je potrebna spitna viazba pomocou enkodéru, poskytuju KM vyhodu v podobe
moznosti riadenia bez spitnej viazby.[18]

V porovnani s vd¢Sinou motorov, ktoré¢ majui pri nizkych rychlostiach maly krutiaci moment,
maju KM vyhodu v podobe pdsobiaceho magnetického pol'a v kazdom kroku, vd’aka ¢omu
dosahuju vysoky moment aj v nizkych rychlostiach a taktiez pocCas zastavenia. Vd’aka tejto
vlastnosti sa jednd o vhodny pohon na polohovanie pri nizkych rychlostiach. Medzi d’alSie
vyhody KM patri jednoduché a cenovo dostupné riadenie digitdlnymi pulzami a taktiez
schopnost’ udrzania polohy bez potreby riadenia. Jednoduché konstrukcia priaznivo vplyva na
jeho Zivotnost’.[18]

Medzi nevyhody krokovych motorov patria vibracie, ktoré vyznamne zvySuja hlu¢nost’ motora,
strata kroku, ktora moze nastat’ pri pretazeni motora, strata kratiaceho momentu pri vyssich
otackach a problémy spojené s rezonanciou. Medzi ¢iastoéné rieSenie tychto nevyhod patri
vyuzitie modernych radi¢ov, schopnych redukovat’ niektoré zo spomenutych javov.[18]

3.3.1 Typy krokovych motorov

Vlastnosti KM ako rozlisenie (velkost’ kroku), maximalna rychlost’ a kratiaci moment, st
ovplyviiované ich vnutornou konStrukciou, ktord taktiez urCuje spOsob riadenia. Podla
konfiguracie rotora a statora je mozné rozdelit KM do troch skupin [19]:

e KM s variabilnou reluktanciou

e KM s permanentnym magnetom
e Hybridny KM

Vdaka tomu, Ze hybridné KM kombinuju vlastnosti KM s variabilnou reluktanciou
a permanentnym magnetom, su ¢asto vyuzivané v modernych polohovacich aplikaciach. Blizsi
popis hybridnych KM spolu s moznostami ich riadenia je uvedeny v nasledujtcich
podkapitolach.
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3.3.2 Hybridny krokovy motor

Hybridny KM kombinuje principy KM s variabilnou reluktanciou a permanentnym
magnetom, za ucelom dosiahnutia malého uhlu kroku a vysokého momentu pri malych
rozmeroch.

Jadro statoru je rovnaké ako u KM s variabilnou reluktanciou. Rotor sa vsak sklada z valcového
permanentného magnetu, ktorého oba poly st zakoncené ozubenym polovym néstavcom
z magneticky mikkého materialu, ako je uvedené na Obr. 3-10. Zuby st na opac¢nych polovych
néstavcoch vodi sebe natoéené o polovicu zubového rozstupu. Dalsi princip funkcie je podobny
ako u krokového motoru s permanentnym magnetom, kedy postupnym napajanim jednotlivych
faz vinutia statoru, prichadza ku zmene magnetickej polarity jeho pélov. Snahou rotora je
zosuladit’ svoju orientaciu s orientdciou magnetického toku statorového vinutia, ¢o vedie ku
zmene polohy rotora. Bezne vyuzivané hybridné KM disponuji vel’kost'ou kroku 1.8°, pripadne
0.9°.[20]

Vyhody hybridného KM [23]:

e MozZnost dosahovat’ malé kroky

e Vyssi moment v porovnani s KM s variabilnou reluktanciou
e Zbytkovy moment — schopnost’ udrzat’ polohu

e Vyssia efektivita pri nizkych rychlostiach

Nevyhody hybridného KM [23]:
e Vicsia hmotnost’ Z dovodu magnetov na rotore

e Vyssia cena v porovnani s KM s variabilnou reluktanciou
e Vyssia zotrvacnost’

Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru Rotor hybridniho krokového motoru

permanentni _ severni

severni
a jizni poly
rotoru

poly statoru

jizni

civky

statoru

stfidavé vystupovani
severnich a jiznich
zub( rotoru

Obr. 3-10 Schéma hybridné krokového motora [22]
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3.3.3 Vinutia krokovych motorov

Unipolarne KM disponuju 2 cievkami, ktoré su identické a nie su elektricky spojené. Ako
uvadza schéma na Obr. 3-11, kazda zcievok ma vyvod vychadzajuci z jej stredu. Pri
unipolarnom riadeni je na vinutie pripdjané vzdy len napéitie jednej polarity. Vyhodou riadenia
je potreba polovi¢ného poctu tranzistorov v porovnani S riadenim bipolarneho motora. Stredné
vodice su vzdy pripojené ku kladnému poélu zdroja. Nésledne je mozné uzemilovanim
jednotlivych koncov cievok dosiahnut’ pozadovant sekvenciu na otacanie motora.[20]

t 7 L1l
I =E=C
e ="

Vin

Obr. 3-11 Unipolarny krokovy motor [20]

Bipolarne motory sa z hl'adiska vyhotovenia vel'mi podobaji na unipolarne. Podstatnym
rozdielom je vSak absencia stredového vyvodu. Vplyvom tejto odlisnosti vyzaduji bipolarne
motory iny typ riadenia ako unipolarne. Potrebné je zabezpecenie zmeny toku prudu cievkami,
ktora je dosiahnuta zmenou polarity. Z toho dévodu je potrebné ich zapojenie v tzv. H-
mostikoch zobrazenych na Obr. 3-12. Vdaka vyuzitiu celej cievky, nie len jej polovice ako
U unipolarnych motorov, disponuju bipolarne motory schopnostou dosiahnut vacsi
moment.[20]

BEOEE L
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Obr. 3-12 Bipoldarny krokovy motor[20]
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3.4 Radice krokovych motorov

Krokové motory na svoj chod vyzaduji externé komponenty. Z pravidla sa jedna o zdroj
napdtia, logicky sekvencény obvod, spinacie prvky a zdroj riadiacich pulzov definujicich
frekvenciu krokov. V dnesnej dobe su dostupné riadiace Cipy, ktoré zdruzuju riadiace
komponenty do kompletného integrovaného obvodu.[23]

3.4.1 Zakladna funkcionalita

Moderné radi¢e krokovych motorov funguju na principe dodavania konstantného budiaceho
prudu do cievok motora. Obr. 3-13 zobrazuje zakladni schému riadenia pradu v cievke motora.
Prad je u tychto radi¢ov regulovany vd’aka meraniu napdt'ového ubytku na odpore zapojeného
v sérii s cievkou krokového motora. Pri naraste pradu rastie napat'ovy ubytok, ktory je internym
komparatorom porovnavany s referen¢nou hodnotou napitia. V pripade, Ze pride k jej
dosiahnutiu, je napajacie napitie odpojené az do momentu, kedy je potrebné vykonat” d’alsi
krok. Tymto sposobom prud rastie a klesa v zavislosti ha pripojeni, resp. odpojeni napétia, o
vedie ku udrzaniu priemerného pozadovaného priidu pocas jednotlivych krokov motora.[24]
Vyhodou tychto radiCov je moznost’ dosahovat’ vyssiu strmost’ pradu, ked’ze su z pravidla
napdjané vysS$im napitim ako klasické L/R radice. Taktiez je mozné vd’aka vysSiemu napétiu
dosahovat’ vyssiu hodnotu pradu, ¢o priaznivo vplyva na velkost’ dosiahnutel'ného krutiaceho
momentu.[24]
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Obr. 3-13 Schéma odmeriavania prudu v cievke motora, upravené z [27]
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3.4.2 Mikrokrokovanie

Pri riadeni krokovych motorov Casto nardzame na problémy spojené s ich diskrétnym
pohybom po jednotlivych krokoch. Tato vlastnost’ vedie k rade nepriaznivych nasledkov, ako
znizena hladkost’ pohybu, zvySena hlu¢nost’ z dévodu vibracii, vyrazné pradové $picky, alebo
rezonancia. Za ucelom eliminacie tychto vlastnosti je vhodné vyuzivat’ radice KM disponujtice
moznostou mikrokrokovania. [25]

Princip je zalozeny na postupnom budeni cievok motora ako je uvedené na Obr. 3-14, kedy je
obdiznikovy priebeh pradu nahradeny sinusovym. Vdaka tejto zmene je rotor schopny
dosahovat" polohy medzi dvoma krokmi. U modernych radiCov sa ¢asto stretavame
s moznostou Vyuzitia 1-256 mikrokrokov na jeden plny krok. Pri riadeni bezného KM
disponujucim velkostou kroku 1,8°, je preto mozné dosiahnut' rozliSenic az 51200
mikrokrokov na otacku.[26]

Priebeh prudu

: RN,

Priebeh polohy rotora

Plny krok Polovi¢ny krok Mikrokrokovanie

Obr. 3-14 Porovnanie vplyvu mikrokrokovania [27]

Tento spdsob riadenia prinasa radu vyhod. Jedna sa predovsetkym 0 plynulejsi chod, vyrazné
znizenie prevadzkového hluku a znizenie problémov spojenych s rezonanciou KM. Pri vol'be
hodnoty mikrokrokov je vsak potrebné zohl'adnit’ ich negativny vplyv na kratiaci moment, kedy
pri ich zvySovani prichadza k poklesu inkrementu kratiaceho momentu, ¢oho nasledkom moéze
byt za urcitych podmienok vznik nepresnosti polohovania. Tejto problematike sa venujt [25]
a [26]. Analyzou vplyvu mikrokrokov na presnost’ polohovania u dostupnych radiCov sa
zaobera [28].
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3.4.3 Zanik pridu

Pocas chodu KM prichadza ku kontinualnemu striedaniu dvoch stavov napajania cievky.
Pocas doby “On time”, prichadza ku pripojeniu cievky pomocou H-mostiku ku zdroju
budiaceho napitia a prud narastd. Naopak v Case “Off time”, kedy je cievka odpojena od
napajania, prichaddza k poklesu pridu. S cielom zabranit’ poskodeniu riadiacich tranzistorov, je
mozné vyuzit’ paralelne pripojenie diod, sliziacich na disipaciu prudu. Za ucelom zachovania
kompaktnosti integrovaného obvodu a jeho niz$ej ceny, je mozné funkciu didéd nahradit
vhodnym riadenim tranzistorov. Obr. 3-15 wuvadza dva mozné moédy riadenia pomalého
a rychleho zaniku.[29]

V mode pomalého zaniku (Slow decay) prichadza k zopnutiu oboch tranzistorov v hornej alebo
spodnej Casti H-mostiku, nasledkom ¢oho prichadza ku skratovaniu prislusného fazového
vinutia. Nastava pomaly pokles pradu definovany L/R ¢asovou kon$tantnou motora.[29]

Rychly zanik (Fast decay) je zalozeny na principe zmene polarity budiaceho napitia zopnutim
opacnych tranzistorov, ¢o ma za nasledok zmenu toku pradu. Fast decay umoziiuje motoru
rychlu reakciu na zmeny riadiacich pulzov, ale prinasa pomalé zastavenie motoru. Nevyhodou
tohto modu je vyraznejsie zvinenie pradu.[29]

V+ V+ V+

o | 2 s - e

L H-| l-—H t— -+

Vsense = 0 Vsense = -1* R

Driving Slow Fast
=  Current = Decay — Decay

) P a4

Winding Current

Obr. 3-15 Porovnanie typov zdniku pridu [29]

U modernych radicov krokovych motor sa mézeme stretnut’ s médom mixed decay, ktorého
cielom je kombinacia oboch modov za ucelom aproximacie sinusového priebehu pradu
v cievke. Ako priklad je mozné uviest’ patentovanu technologiu SpreadCycle PWM Chopper
od spolocnosti Trinamic. Vyhodou tejto funkcie je zabezpecenie hladsieho priebehu prudu,
a taktiez hladsieho priebehu kratiaceho momentu.[30]
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3.5 Komeré¢ne dostupné integrované obvody

Na trhu existuje Sirokd skala integrovanych obvodov sluziacich na riadenie krokovych
motorov. Relativne lacné obvody v sebe zahiiaji iba zakladné funkcionality. Existuje vSak rada
sofistikovanych obvodov poskytujucich uzivatel'ovi rozsiahle moznosti nastavovania riadiacich
parametrov.

3.5.1 Texas Instruments DRV88333

Integrovany obvod DRV8833 od spoloc¢nosti Texas Instruments integruje dvojicu H-
mostikov a regulaciu prudu motora. Je uréeny pre napajacie napétie 2,7 az 10,8 V a vie dodavat’
vystupny prad az do 1.5 A. [31]

Riadenie je zabezpecené vstupnymi PWM signalmi, vd’aka comu je mozna jeho jednoducha
integracia do riadiaceho systému. Regulacia pradu je zabezpecena pomocou PWM modulacie
s fixovanou frekvenciou pracujicou v mode ,slow decay“. Tento ¢ip disponuje taktiez
nizkonapitovym spankovym moédom, vd’aka ¢omu je mozné dosiahnut’ Usporu energie pri
necinnosti motora. [31]
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Obr. 3-16 Integrovany obvod DRV8833 [31]



3.5.2 STMicroelectronics L6208

Vyhodou ¢ipu L6208, ktorého schéma je uvedena na Obr. 3-17 , je v porovnani s DRV8833
predovsetkym integrovany generator spinacich sekvencii tranzistorov. Na rozdiel od
predchadzajticeho rieSenia, vyuziva preto L6208 ako zdroj riadiacich pulzov iba jeden digitalny
vstup, vd’aka ¢omu je mozné jeho jednoduchsie riadenie. Pripojeny KM vykona v reakcii na
nabeznt hranu Clock signalu podla nastavenia jeden plny alebo polovi¢ny krok. Taktiez je
integrovana dvojica nezavislych riadeni pradu vo fazovych vinutiach motoru [32].

Vlastnosti:

e Napdjacie napitie 8-52 V

e 5.6 A amplitada vystupného prudu (2.8 A RMS)
e Maximalna frekvencia 100KHz

e Nadprudova ochrana

e Volba Fast/Slow decay médu
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Obr. 3-17 STMicroelectronics L6208 [32]
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3.5.3 Trinamic TMC2130

Vyhodou c¢ipu TMC2130 od spolocnosti Trinamic je ponuka réznych integrovanych
funkcionalit, ktoré mdze uzivatel’ konfigurovat’ prostrednictvom zbernice SPI. Ta zabezpecuje
obojsmernti komunikaciu medzi ¢ipom a prislusnym mikrokontrolérom. Riadenie krokového
motora je zabezpecené pomocou dvojice signdlov STEP/DIR. Riadeny KM podobne ako
u predoslého Cipu vykona jeden krok v reakcii na ndbeznti hranu STEP signalu. Vyhodou tohto
¢ipu je okrem iného programovatel'na Cast’ sekvenceru, ktory slazi na dosiahnutie rozliSenia az

256 mikrokrokov.[33]

Step/Dir IREF optional current scaling
Power p| 5V Regulator Charge L ] v TMC2130
Supply Pump
Step Multiplyer
Standstill Current
INT - Interrupt Reduction DAC Reference
‘ Motor
Control spreadCycle
- SPI Contro » . - - -
SPL ™| Config & Dial'gs P Register *| Programmable - > —
Set 256 pStep stealthChop
Sequencer
o | CLK Oscillator / Protaction
CLK o Selector & Diagnosticz
stallGuard2 | coolStep | dcStep |

Obr. 3-18 Schéma vnuitornej Struktiry radica TMC2130 [33]

TMC2130 umoziiuje uzivatel'ovi nastavenie niekol’ko patentovanych funkcionalit. Ked'ze su
bezné krokové motory Casto riadené bez polohovej spitnej vizby, moze prichadzat’ pri ich
pretazeni ku strate krokov, ¢o vedie ku strate informacie o aktudlnej polohe. Technoldgia
StallGuard poskytuje moznost’ internej spitnej vizby zatazného uhlu krokového motora. Pri
prekroceni nastaviteI'nej maximalnej hodnoty, je vyslany signal do mikroprocesoru, ktory
zastavi generovania riadiaceho Step signalu, ¢o vedie ku okamzitému ukonceniu pohybu KM.
Citlivost technologie StallGuard disponuje 1024 Groviiami, preto je mozné jej nastavenie podl'a
potrieb danej aplikacie.[33]
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3.6 Doplnkové senzory na riadenie pohonov

3.6.1 Enkodéry

Hlavnou vyhodou krokovych motorov v porovnani s ostatnymi typmi pohonov, je moznost’
ich riadenia bez spitnej vizby, tzv. ,,Open-loop control®. Hoci je tento cenovo dostupny spdsob
riadenia Casto vyuzivany, problém nastava v momente, ked’ je pohon pretazeny a pride ku strate
kroku. Z tohto dovodu st v niektorych aplikaciach krokové motory doplnené enkodérom,
ktorého tlohou je zabezpecit’ spdtnt viazbu polohy, vd’aka comu mézu byt pripadné odchylky
kompenzované.

Na trhu existuje vel’ké mnozstvo enkodérov, ktoré mézeme podl'a zakladného principu funkcie
rozdelit’ na linearne a rotacné. Oba typy enkodérov, mozu byt absolutne alebo inkrementalne.
Vyhodou vyuzitia absolutnych enkodérov je moznost’ absencie referen¢nej kalibracie 0Si po
zapnuti zariadenia, ked’ze absolutny enkodér na rozdiel od inkrementalneho disponuje
informaciou o absoltitnej polohe. Dalej je mozné enkodéry rozdelit’ na magnetické, optické
a kapacitné. Bliz§im popisom funkcie jednotlivych enkodérov je uvedeny v [34]. Jednoduché
enkodéry komunikuju s mikrokontrolérom pomocou digitdlnych pulzov, zatial ¢o
u pokrocilejSich sa stretame s komunikaciou po zbernici SPILLUART alebo 12C. Moderné
sofistikované absolutne enkodéry disponujuce pridavnymi funkcionalitami, ako je napriklad
autodiagnostika, automaticka kalibracia, pripadne nastavenia vlastnych internych registrov.
Ako priklad je mozné uviest’ absolutny enkodér Orbis od spolo¢nosti RLS [35]

3.6.2 Koncové senzory

Koncové senzory su elektro-mechanické zariadenia sliziace pri regulacii pohybu. Vo
vécsine aplikacii sluzia na signalizaciu potreby zastavenia alebo zmeny smeru pohybu pohonu.
Casté je taktiez ich vyzitie pri referencovani osi, kedy je nulova poloha definovani polohou
koncového senzoru. Podl’a principu funkcie ich mo6Zeme rozdelit’ do troch zakladnych kategorii.

Mechanické koncové senzory st najjednoduchs$im typom koncovych senzorov. Skladaju sa
Z tenkého plechového prazku a malého tlacidla. Pri dotyku prichadza ku stlaceniu tlacidla, ¢im
je odoslany pulz do nadradeného riadiaceho systému.[36]

Optické koncové senzory su vyuzivané zriedkavo, predovSetkym z dovodu vysSSej ceny
a komplikovanejSieho prevedenia v porovnani s mechanickymi senzormi. Princip ich funkcie
spo¢iva v preruSeni svetelného lucu, vd’aka Comu st vhodné na bezkontaktné aplikacie.
Elimindcia mechanického kontaktu taktiez pozitivne vplyva na zivotnost' tohto typu
senzoru.[36]

Koncové senzory s Hallovym ¢idlom sa skladaju z dvoch hlavnych Casti. Magneticky senzor
pracujuci na principe Hallového efektu, poskytuje funkciu spinacu, ktory sa zopne v pripade
vyskytu magnetického pola. Druhou castou je magnet, ktory je z pravidla pripevneny na
posuvnej Casti systému 0znacovanej ako jazdec. Vyhodou tohto typu je v porovnani s optickym
senzorom moznost kalibracie spinacej vzdialenosti. Taktiez sa vyznacuji dobrou
opakovatel'nostou detekcie.[36]
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4 Navrh pohonnej jednotky

Névrh pohonnej jednotky tzko suvisi so samotnym konStrukénym rieSenim konkrétnej
polohovacej platformy. Konstrukéné rieSenie vSak nepatri medzi ciele tejto diplomovej prace.
Podkapitola 4.1 obsahuje preto iba koncepéné rieSenie polohovacej platformy. Na zaklade tohto
koncepéného riesenia je v podkapitole 4.2 uvedena metdda redukcie s cielom odvodenia
vztahu pre odhad potrebného krutiaceho momentu motoru. Podkapitola 4.3 nasledne popisuje
jednotlivé komponenty testovacej pohonnej jednotky, ktoré boli zvolené za ucelom verifikacie
funk¢nosti riadiacej jednotky, riadiaceho firmwaru a uzivatel’ského softwaru.

4.1 Koncep¢né rieSenie polohovacej platformy

Na zaklade prehl'adu komeréne dostupnych polohovacich platforiem uvedenej v podkapitole
3.2 aanalyze vyuzivanych pohonov bolo rozhodnuté, Zze vhodnym typom pohonu je
kombinacia krokového motoru a pohybovej skrutky. Toto rieSeniec sa ukazalo ako
najvhodnejsie vd’aka svojej univerzalnosti, relativne jednoduchej montazi, cene, spolahlivosti
a moznosti digitalneho riadenia.

Prenos krutiaceho momentu motoru na pohybovu skrutku moze byt v zavislosti od
konstrukéného rieSenia zabezpeceny prevodovku. Ked’ze je jednou z poziadaviek kompaktnost’
navrhovaného systému, vhodné by bolo uvazovat' prepojenie pomocou Spojky. Moznym
rieSenim je taktiez vyuzit’ typ krokového motoru u ktorého je pohybova skrutka sucast'ou jeho
rotoru, vd’aka ¢omu je eliminovand nutnost’ rieSenia ich prepojenia. Toto uloZenie je vyuzité
pri koncepénom navrhu uvedenom na Obr. 4-1.

Podra dizky zavitovej ty¢e by bolo vhodné vyuzit' radialne lozisko na konci pohybovej skrutky.
Na Obr. 4-1 je uvedené najjednoduchsie konstrukéné riesenie, ktoré uvazuje vol'ny koniec tyce.
Toto riesenie je vhodné pre platformy s kratkym, pripadne stredne dlhym rozsahom pohybu
pracujucich na nizkych rychlostiach.

V pripade poziadavky na riadenie s polohovou spédtnou vazbou je mozné vyuzit’ enkodér. Jeho
uloZenie je ovplyvnené priestorovymi moznostami vo vnutri platformy. Mozné je jeho
pripojenie na zdant stranu krokového motora, alebo na koniec pohybovej skrutky tak, ako je
uvedené na Obr. 4-1. St¢astou pohonnej jednotky je taktiez dvojica koncovych senzorov.

Pohybova Jazd_ec PohonY IKONCOVY _ prkodér
3D pohlad: skrutka s maticou SENZor
Horna
doska
| Linedarne
vedenie
%
Spodna
doska

Obr. 4-1 Schéma Koncepcného riesenia polohovacej platformy
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4.2 Pozadovany kratiaci moment

Na zat'azenie pohonu pochopitel'ne vplyva hmotnost’ polohovaného objektu a pozadované
zrychlenie polohovania. Zo schémy konceptu polohovacej platformy uvedenej na Obr. 4-1
vyplyva, Ze na zat'az pohonu v 0se X vplyva taktiez hmotnost’ samotnej polohovacej platformy,
preto je pri vypoctoch nutné uvazovat’ pohon pre thito osu.

Na vypocet potrebného momentu krokového motoru je mozné vyuzit’ zjednodusenie pohonne;j
jednotky na sustavu uvedent na Obr. 4-2. Na tuto sustavu je nasledne vyuzita metdda redukcie
za uc¢elom vypoctu potrebného momentu motora.

Rovnica pre potrebny kratiaci moment motoru (4-6) je upravena do tvaru, v ktorom su
povazované veli¢iny zrychlenie, stipanie pohybovej skrutky, celkova hmotnost’ (platformy a
polohovaného objektu) a celkovy moment zotrvacnosti (pohybovej skrutky a rotora motora) za
zname parametre.
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Obr. 4-2 Sustava telies
Vztah medzi rychlost'ou motora a translacnou rychlost’ou objektu je mozné vyjadrit’ rovnicou:

v
W= ;Zn 4-1)

Kde:

w — rota¢na rychlost’ motora [rad/s]

v — transla¢na rychlost’ objektu [m/s]

s — stlipanie zavitu pohybovej skrutky [m/otackal]

Pre zrychlenie motoru a polohovaného objektu plati:

.y 4-2
€= <n 4-2)
Kde :
€ — rotaéna rychlost motora [rad/s?]

a — horizontéalne zrychlenie objektu [m/s?]
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Pri redukcii na transla¢ny pohyb je mozné ziskat’ redukovani hmotnost’ stistavy zo vzt'ahu:

1 , 1 1 5
Emredv =§mv +§Isuma)

412
Mpeq = M+ Isym 52

(4-3)

Kde :

Myeq — redukovana hmotnost’ ststavy [Kg]

v — translacna rychlost’ objektu [m/s]

m — celkova hmotnost’ (platforma + objekt manipulacie) [Kg]

I¢;m — celkovy moment zotrva¢nosti (pohybova skrutka +rotor motora) [kg.m?]

w — uhlova rychlost’ motora [rad/s]
S — stiipanie zavitu pohybovej skrutky [m/otacka]

Redukovanu silu je mozné ziskat’ z rovnosti vykonu v redukovanej a rieSenej sustave:

Preq = Psustavy

Froqv = Mw — Fv (4-4)

M
Freq = ?27'[ —gmfi

Kde :

M — moment motora [Nm]

F — trecia sila v linearnom vedeni [N]
g — tiazové zrychlenie [m/s?]

f1 — sucinitel trenia vo vedeni [-]

Pre zrychlenie translaéného pohybu nasledne plati:

Fred

Myeq

M~ g 9

472
m—+ Isum S_2

a=

Upravou rovnice (4-5) je mozné uréit’ pozadovany kratiaci moment* ako:

M = Sm(a + gfl) + a Isumzn (4-6)
2 s

! Uveden4 rovnica sluzi na hruby odhad potrebného kriitiaceho momentu. Pri konkrétnom konstrukénom
rieSeni by bolo potrebné okrem iného zapocitat’ ti¢innosti jednotlivych komponentov (zavitova ty¢, linedrne
vedenie...)
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4.3 Vyber komponentov

Pohonna jednotka sa sklada z krokového motoru, jeho radica, koncovych senzorov a taktiez
je mozné vyuzit’ enkodér. Ked'ze neexistuje konstrukcéné riesenie platformy, komponenty nie
st dimenzované na konkrétne parametre. Ich vyber slizi primarne na zostavenie testovacej
pohonnej jednotky, sluziacej na verifikaciu funkcionalit riadiacej jednotky, ktorej navrhom sa
zaobera Ondryas [39]. Taktiez bude tato testovacia pohonna jednotka d’alej vyuzita na overenie
riadiaceho algoritmu a uzivatel'ského softwaru, ktorych navrh je hlavny ciel tejto prace.

4.3.1 Krokovy motor

Pri vybere krokového motora bolo potrebné eliminovat kons$trukéné problémy spojené
sulozenim zavitovej tyCe ajej prepojenim s motorom. Z toho dovodu bol zvoleny typ
krokového motoru vyuzivajici pohybovu skrutku, ktora je priamo stcastou jeho rotora.
V pripade realizacie konStrukéného rieSenia by bolo vhodné uvazovat’ nad gul'6ckovou
pohybovou skrutkou s cielom dosiahnutia vyS$Sej presnosti polohovania. Na verifikaciu
funkcionality systému je mozné povazovat skrutku s trapézovym zavitom za dostatocnq.
Pripadné vyuzitie spojky by viedlo ku rozsireniu moznosti pri volbe konkrétneho motoru,
ked’ze by nebolo potrebné vyberat’ z typov motorov integrujucich pohybovu skrutku tak, ako je
uvedené na Obr. 4-3.

Obr. 4-3 Krokovy motor s integrovanou pohybovou skrutkou [37]

Parametre zvolené krokového motoru st uvedené v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Parametre zvoleného krokového motoru [37]

Obecné parametre Elektrické parametre
Uhol kroku 1,8°+ 5% Nominalne napitie | 3,06 V
Pocet fazy 2 Nominalny prud 17A
Staticky moment 560 mN.m Odpor vinutia 1,8 Q=+ 10%
Zbytkovy moment | 24 mN.m Indukénost’ vinutia | 3,8 mH + 20%
Zotrvacnost’ rotoru | 82g.cm?
Hmotnost’ 0,36 kg
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4.3.2 Radi¢ motoru TMC2130

Na riadenie krokového motoru bol zvoleny radi¢ TMC2130. Medzi zakladné funkcionality
tohto radica patri digitdlne STEP/DIR riadenie, integrovana reguldcia prudu, az 256
mikrokrokov na plny krok. Pokrocilejsie funkcie ajeho schéma si uvedené na
konci podkapitoly 3.5. Tento radi¢ je mozné zakupit ako vyvojovy komponent uvedeny na
Obr. 5-1, vd’aka ¢omu je mozna jeho jednoducha integracia do vyvojovej jednotky, tak ako je
popisané v podkapitole 5.1. Samostatny integrovany obvod, bol vyuzity pri navrhu riadiace;j
jednotky v praci Ondryasa [39]. Umiestenie ¢ipu na navrhnutej riadiacej doske je mozné vidiet
na Obr. 5-2.

4.3.3 Enkodér a koncové senzory

Hoci je vyhodou krokovych motorov riadenie bez spétnej viazby, jednou z poziadaviek bolo
navrhnat systém, ktory disponuje moznostou odstranenia potreby inicializa¢ného
referencovania osi po zapnuti zariadenia. Z tohto dovodu bol zvoleny absolutny enkodér Orbis
od spolo¢nosti RLS. Vyrobca u tohto typu enkodéru uvadza 14-bitové rozliSenie, moznost’
autokalibracie po montazi a integrovanu autodiagnostiku. Na komunikéciu s mikrokontrolérom
vyuziva rozhranie SPI. Tento senzor sa sklada z ¢itacej hlavy a magnetického kruzku, ktoré su
uvedené na Obr. 4-4.

Obr. 4-4 Absolitny enkodér RLS Orbis [35]

Na zéklade prehl'adu koncovych senzorovo uvedenych v podkapitole 3.6.2, sa rieSenie
vyuzivajice Hallov senzor a magnet na jazdci pohybovej skrutky ukazalo ako najvhodnejsie.
Vyrobu koncového senzoru na Obr. 4-5 zabezpecil v ramci svojej prace Ondryas [39].

Obr. 4-5 Koncovy senzor s Hallovym ¢idlom [39]
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5 Riadiaca jednotka

5.1 Vyvojova jednotka

Ako uvadza Ondryas [39], riadiaca jednotka, ktorej navrh je cielom jeho prace, vyuziva
mikrokontrolér STM32-L476. Za ucelom efektivnejSicho plnenia tuloh definovanych
v podkapitole 2.1, bola zakupena vyvojova doska Nucleo-FA01RE od STMicroelectronics, na
ktor som v ramci tejto prace vytvoril jednoduchy shield, ktory umoziiuje pripojenie
zakladnych komponentov, ako je uvedené na Obr. 5-1. Vd’aka tomu mohol byt riadiaci
firmware, vyvijany paralelne s vyvojom riadiacej jednotky. Prototypova riadiaca jednotka
uvedena v 5.2 viak obsahuje komponenty, ktoré neboli dostupné ako vyvojové moduly?. Vyvoj
firmwaru mohol byt preto dokonceny a testovany az po vytvoreni funkéného prototypového
rieSenia riadiacej jednotky.

Bluetooth
modul
HC-05

2x koncovy 2x koncovy

SENZOr S s senzor
Enkodér Enkodér
Krokovy Krokovy

motor motor

Driver Driver
TMC2130 TMC2130

I Batéria

Obr. 5-1 Vyvojova riadiaca jednotka

2 Vyvojovy modul moZe byt oznacovany skratkou BOB odvodenou do anglického ekvivalentu ,,Breakout
Board*
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5.2 Prototypové rieSenie riadiacej jednotky

Riadiaca doska, ktori vytvoril v ramci svojej prace Ondryas [39] je obojstranne osadena
komponentami. Z Obr. 5-2 a Obr. 5-3 je evidentné, Ze sa jedna o vyrazne komplexnejsi systém
V porovnani s vyvojovym zapojenim, ktoré sluzilo iba na testovanie zakladnych funkcionalit.
Nasledujuce kapitoly sa preto zaoberaji ndvrhom komunika¢ného protokolu, firmwaru a
softwaru pre tato komplexnt riadiacu jednotku, integrujicu jednotlivé pridané komponenty.

Senzor Micro
teploty USB MU

@®
Koncovy E
senzor 4x ig
FRAM k¥
Driver
T™M2130

Motor L Tladitko s Nabljau
RGB LED modul

Obr. 5-2 Findlne riesenie riadiacej jednotky (pohlad zhora) [39]

GPIO Enkodér

BEbup poxt Expander 2x

Batéria Motor R

Obr. 5-3 Findlne riesenie riadiacej jednotky (pohlad zdola) [39]
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6 Navrh komunikaéného protokolu

Bezdrotova komunikacia medzi PC softwarom a riadiacou jednotkou je jednym z hlavnych
benefitov navrhovaného rieSenia. Prepojenie tychto dvoch systémov je zabezpeCené
prostrednictvom technoldgie Bluetooth Low Energy (BLE), ktorej sa detailnejSie venuje vo
svojej praci Ondry$ [39]. BLE modul, ktory je sucastou riadiacej jednotky komunikuje
s mikrokontrolérom jednotky prostrednictvom zbernice UART.

Komunikacia je zalozend na principe obojsmernej vymeny retazcov znakov medzi PC
a riadiacou jednotkou. Podl'a schémy na Obr. 6-1 je prikazovou spravou mozné oznacit’ retazec
znakov odoslanych z PC softwaru. Z riadiacej jednotky je odosielany retazec znakov
oznacovany ako Echo sprava. Kedze prichddza ku zmene obsahu oboch tychto sprav
v zavislosti na type prikazu, stave zariadenia a jednotlivych parametrov, je potrebny navrh
komunika¢ného protokolu.

Hlavnou ulohou komunika¢ného protokolu je definovat’ pravidlé skladby jednotlivych retazcov
znakov s ciel'om zabezpecit’ jasne definovant tvorbu a spracovanie sprav vedice ku spravnemu
riadeniu systému.

6.1 Poziadavky na komunika¢ny protokol

Skladba jednotlivych sprav je spojena s funkcionalitami riadiacej jednotky, ktoré v ramci
svojej prace uvadza Ondryas [39]. Pri navrhu komunika¢ného protokolu treba taktiez dbat’ na
poziadavku univerzalnosti a mozZnosti rozSirovania 0 d’alSie funkcionality. Z toho ddvodu st
kladené na komunikaény protokol nasledujiice poziadavky:

e Moznost riadit’ obe osi (X,Y) polohovacej platformy sucasne

e Schopnost’ prenosu data zo senzorov do PC softwaru

e Komunikacia s komponentami riadiacej jednotky (nastavovanie ich registrov)

e Univerzalnost' (jednoduché pridanie d’alSich funkcionalit)

e Pevne dana dizka datového ramcu S moznostou rozsirenia (jednoduchsie spracovanie)
e Moznost vy¢itavania stavu/hodnoty uzivatel'om zvolenych parametrov

Prikaz

PC RPN Firmware
Software rrrrnnnnnnaaas
Echo

Obr. 6-1 Typy sprav v bezdrétovej komunikdacii
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6.2 Prikazova sprava

Ulohou prikazovej spravy je prenos uZivatel'skych povelov zo softwaru do firmwaru
riadiacej jednotky. Odosielanie sprav z uzivatel'ského softwaru nastava s periodou 100 ms. Pri
navrhu komunika¢ného protokolu bol zvoleny pristup, ktory prirad’'uje jednotlivym prikazom
unikatne identifikatory (ID). Vyhodou tohto pristupu je zna¢né zjednodusenie, sprehl'adnenie
a taktiez moznost’ jednoduchého rozsSirovania komunikaéného protokolu. Ako je vidiet' na
Obr. 6-2, prikazova ¢ast’ spravy sa sklada sa z dvojice ID a Data pre smer X a 'Y, vd’aka comu
je mozné riadit’ obe osi platformy sucasne. Ak prikaz nepotrebuje data, si odosielané tzv.
DummyData®. Sprava je taktiez rozsirena o &ast Subscriber, ktorému sa bliz§ie venuje
podkapitola 6.3.

Prikazova cast’ Subscriber
ID X | Data_X | ID Y | Data_ Y ID subscriberl | ID subscriber2
4 bajty 6 bajtov 4 bajty 6 bajtov 4 bajty 4 bajty
|

Obr. 6-2 Zlozenie prikazovej spravy

Princip vyhodnotenia prikazovej spravy vo firmware riadiacej jednotky je zalozeny na
usporiadani adries prikazovych funkcii do vektoru. Konkrétne ID je ndsledne mozné chépat’
ako poziciu (index) v danom vektore, na ktorej sa nachadza adresa prislusnej funkcie
(oznacovanej ako ,,Callback“). Toto usporiadanie prinaSa vyhodu v podobe univerzalnosti
volania funkcie pomocou prijatétho ID v prikazovej Casti spravy a taktiez moznosti
jednoduchého rozsirovania pocas d’alSiecho vyvoja. Ako priklad je mozné uviest’ prikaz na
zastavenie pohonu v ose X a sti¢asne nastavenie absolttnej cielovej polohy pohonu v ose Y.
Adresy tychto funkcii su ulozené vo vektore CallbackArray na poziciach definovanych ich ID.
Na Obr. 6-3 je uvedena jednoducha schéma spracovania tejto Casti spravy.

Spracovanie prikazovej_¢asti spravy_

CallbackArray
Index Callback
32 Motor Set MaxAcceleration v
Prikazova cast’ . 33 Motor Set MaxDeceleration Vystup vo firmwari
ID X |Data X| D v |Data ¥ 42 A:.Iomr QET .:Ia}fAcceiemt{on Motor X
0051 | 000000 | 00ss | oosooo 43 Motor Get MaxDeceleration Nastaveny ciel' pohybu:
STOP
51 Motor Stop = 4
52 Motor Go SlowSpeed positive
/— Motor Y \
58 Motot Go AbsoluteTarget Slow
Nastaveny ciel polohy:
Absolutna poloha 5000um
Zayolamie fonkcie & )
iCallbackArray[ID X](&Stepper X,Data_X): E;‘;i‘;: rfv’z—ﬁf{i—‘;
, . ~ 3
: CallbackArray[ID_Y](&Stepper_Y.Data_¥): “deﬂuevaué v nastaveuiach}/
R :

Obr. 6-3 Zdkladny princip vyhodnocovania identifikatorov prikazov

 DummyData Je oznacenie pre retazec ,,000000. Priklad je mozné vidiet’ na Obr.XX. Ugelom tohto retazcu
je zachovat pevnu dlzku prikazovej spravy.
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6.3 Subscriber

Ulohou tejto &asti prikazovej spravy je poskytnut uZivatelovi moznost’ definovat’
poziadavku na vycitanie hodnoty konkrétnej premennej. Tymito premennymi moézu byt
napriklad stav batérie, teplota, pripadne rozne d’alSie data. Princip funkcie je podobny ako
v predchadzajtcej kapitole. Uzivatel’ si zvoli z ponuky identifikator premennej (ozna¢ovany
ako ,,ID_subscriber ), ktorej hodnotu chce vyc¢itat. Vo firmware riadiacej jednotky je tento
identifikator spracovany a riadiaca jednotka odosle pozadované data v echo sprave ako stcast’
Subscriber paketu, ktory je mozné vidiet na Obr. 6-4. Priklad tohto paketu je uvedeny
V nasledujucej podkapitole.

6.4 Echo sprava

Echo sprava je odosielana z riadiacej jednotky do uzivatel'ského PC softwaru, v ktorom je
nasledne spracovana. Zlozenie spravy na Obr. 6-4 je podobné ako u prikazovej spravy.
Jednotlivé echo ID X a'Y paketov plnia dve zakladné tlohy. Prvou tlohou je definovat’ typ
echo dat za ucelom spravneho spracovania Vv softwari. Druhou tlohou je definovat’ status
riadenych komponentov S cielom informovat uzivatela o aktudlnom stave zariadenia.
Subscriber pakety sa skladaju zkopie identifikatoru subscriberu z prikazovej spravy
doplneného o prislusné data.

X paket Y paket Subscriber pakety

] Data [[x] Data
4 bytes @ bytes 4 bytes G bytes

ID_subscribert Data
4 byles 3 bytes

Data
a bytes

ID_subscriber2
4 bytes

Obr. 6-4 Zlozenie echo spravy

Priklad Echo spravy a jej vystup v uzivatel'skom softwari st schematicky popisané na Obr. 6-5.

Spracovanie X a Y echo paketu
D Status Typ.dit Vystup v softwari
11 [nedefinovany Nastavena akceleracia ( Motor X
12 |nedefinovany Nastavena decelericia Status: Manuélne zastavenie
X paket Aktudlna poloha: 32.43 mm
F 22 [(Manuilne zastavenie | Aktualna poloha osi —
0022032430 23 | Akceleracia motoru Aktualna poloha osi Motor Y
24 |Konstantng rychlost’ Aktudlna poloha osi Status: Ciel’ dosiahnuty
Y paket 25 |Decelericia motoru Aktudlna poloha osi \mmlﬂhﬂi 10,45 mm )
ID | Data [ 1»f 26 |Ciel’ dosiahnuty Aktuiilna poloha osi
0026 010450 37 |Manualne zastavenie Aktualna poloha os1 Batéria )
Aktualne napitie: 14,520V
Subscriberl -
' ™y
pkek Spracovanie subscriber paketu Natocenie v ose 7
010[(;5 0?:‘30 Q S M Chol: 30 e
» 5 |Napiitie batérie
Subscriber2 6 |Nabijaci prad
paket
D Data > 10 [Natocenie v ose Z
0010 000030

Obr. 6-5 Zdkladny princip vyhodnocovania echo identifikdtorov
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7 Navrh riadiaceho algoritmu (firmware)

Podl'a stanovenych cielov uvedenych v podkapitole 2.1 je navrh riadiaceho algoritmu
povazovany za hlavny ciel tejto diplomovej prace. Nasledujuce podkapitoly sa preto zaoberaju
stanovenim poziadaviek na algoritmus, jeho zloZenim, principu Vytvarania kniznic pre
komponenty a taktiez popisom vetiev algoritmu obsahujicich doplnkové algoritmy na obsluhu
jednotlivych komponentov.

7.1 Poziadavky na riadiaci algoritmus

Podobne ako na komunika¢ny protokol uvedeny v kapitole 6, je aj na navrh riadiaceho
algoritmu kladenych niekol’ko poziadaviek. Ciel'om je navrhnut’ firmware pre riadiacu jednotku
navrhnuti v ramci prace Ondryasa [39]. Poziadavky na algoritmus preto vyplyvaju zo
systémovych poziadaviek, ktoré stanovil v ramci svojej prace. Z toho dovodu je potrebné
navrhnut’ algoritmus tak, aby bol schopny vyuzivat a riadit’ jednotlivé zvolené komponenty.
Dolezité je pri navrhu algoritmu taktieZ mysliet’ na jeho jednoduché rozSirovanie.

Na zéklade systémovych poziadaviek a komponentov zvolenych pri navrhu riadiacej
jednotky, je mozné pre riadiaci algoritmus definovat’ nasledujice poziadavky:

¢ Bluetooth komunikécia s uzivatel'skym softwarom

e Riadenie krokovych motorov vo dvoch osiach

e Komunikacia s komponentami pohonnej jednotky(enkodéry, radi¢e, koncové senzory)

e Riadenie napajania (odmeriavanie napitia batérie a nabijacieho prudu, detekcia
pripojenia nabijacky, Spankovy rezim — vypnutie vybranych periférii)

e Vyhodnocovanie dat z pridanych senzorov: teplotné ¢idlo, gyroskop, akcelerometer

e Zapis parametrov do FRAM pamite

e Zakomponovanie GPIO expandéru do riadiaceho systému

e Integracia uzivatel'ského tlac¢idla s RGB LED signalizaciou

e Jednoduché rozsirovanie, rozdelenie do viacerych zdrojovych stiborov a pod.
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7.2 Kniznice na obsluhu komponentov

Zaucelom udrzania prehl'adnosti algoritmu, bol pri jeho ndvrhu zvoleny nasledujuci pristup.
Jednotlivym komponentom riadiacej jednotky boli vytvorené vlastné firmwarové kniznice.
Ako je uvedené v schéme na Obr. 7-1, kniznica sa sklada zo zdrojového a hlavickového suboru.

Zdrojovy subor slazi sa definiciu funkcii sluZiacich na obsluhu komponentu, pre ktory je
kniznica vytvorena. Tieto funkcie su nasledne vyuzivané v riadiacom algoritme.

Ulohu hlavi¢kového stiboru je mozné rozdelit’ na tri asti. V prvej ¢asti st definované makra,
ktoré st vyuzivané za Gcelom definicie konstant. V niektorych pripadoch mézu makra taktiez
vykonavat’ jednoduché pomocné funkcie.

Pre prislusny komponent je v hlavickovom stbore vytvorena definicia datového typu. Vd’aka
tomu je mozné deklarovat v ramci riadiaceho algoritmu pre kazdy komponent Specificku
premennu. Touto premennou je datova Struktira, s ktorou nasledne pracuju jednotlivé funkcie
algoritmu. Bliz§im zloZenim tejto Struktury sa zaobera podkapitola 7.2.1.

Poslednou c¢ast'ou je deklaracia prototypov funkcii. Po prepojeni hlavickového suboru s inym
zdrojovym stborom, ktorym moéze byt napriklad main.c , je mozné vd’aka tomu z tohto
zdrojového suboru zavolat’ funkcie definované v ramci vytvorenej kniznice.

Kniznica

Hlavickovy stubor
xxx.h

Zdrojovy subor
XXX.C definované
makra

I

\

include
definicie funkeii na xxx.h definicia
obsluhu datového typu
komponentu ($truktury)

H

deklaracie
funkcii

|

Obr. 7-1 Obecna schéma vytvaranych kniznic
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7.2.1 Sposob vytvarania datovych Struktar

Nestala situacie na trhu elektrokomponentov ma za nasledok nedostatok ¢ipov. Vhodné je
preto pri navrhu datovych Struktar pre jednotlivé komponenty dbat’ na jednoduché firmwarové
prisposobenie v pripade, ak by priSlo ku zmene mikrokontroléru, alebo odstraneniu niektorého
z komponentov riadiacej jednotky. Za tymto Gi¢elom st v ramci vytvorenych datovych struktir
vyhradené premenné, ktoré sluzia na definiciu vzdjomného  prepojenia komponentu
S prislusnymi digitalnymi IO pinmi mikrokontroléru. Riadiace funkcie nésledne pristupuju ku
jednotlivym pinom pomocou tychto premennych. Vdaka tomu je mozné pri zmene
mikrokontroléru jednoduché prispdsobenie sa pripadnym zmenam v hardwarovom prepojeni,
¢o vedie ku zvySeniu univerzédlnosti vytvorenych kniznic. Univerzalnost' bola tuspeSne
testovana pri prechode z vyvojovej jednotky na prototypovi riadiacu jednotku, ktoré vyuzivaju
rozdielne mikrokontrolére. BlizSie st tieto riadiace jednotky popisané v kapitole 5.

Na riadenie akomunikaciu s jednotlivymi komponentami su vyuzivané rdzne periférie
mikrokontroléru. Aby bolo mozné s tymito perifériami pracovat’ v ramci vytvorenych funkeii,
je potrebné definovat’ v navrhovanych datovych struktirach ukazovatele. Tymto ukazovatel'om
st nasledne priradené adresy preddefinovanych datovych Struktar sliziacich na obsluhu
periférii mikrokontroléru.

Riadiaca jednotka je navrhnutd tak, Ze niektoré komponenty st vzajomne prepojené. Napriklad
radi¢ krokového motora TMC2130 je prepojeny s GPIO expandérom. V ramci Struktury st
preto za ucelom definice tohto prepojenia vytvorené ukazovatele na datové struktary ostatnych
pripojenych komponentov.

Kazdy komponent pracuje s datami, ¢i uz ide o ich odosielanie, prijimanie alebo vyuzitie pri
riadeni. Z toho dovodu je v ramci datovej Struktary na Obr. 7-2 potrebné vyhradit’ pre tieto
premenné paméat'ové miesto.

Datovy typ
xxx_t

Datova Struktura

Deklaracia
prepojenia
pinov

Deklaracia
prepojenia
periférii

Deklaracia
prepojenia
komponentov

Deklaracia
vyuZivanych
dat

Obr. 7-2 Zlozenie datovej struktury na obsluhu komponentu
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7.2.2 Priklad konkrétnej datovej Struktiary

Premenna, ktora je v riadiacom algoritme vyuzivana pri obsluhe radic¢u krokového motora
je deklarovana ako datovy typ TMC2130_t. Hardwarové prepojenie radica s ostatnymi
komponentami riadiacej dosky vychadza zjej navrhu, ktory uvadza vo svojej praci
Ondryas [39].

Digitalne vstupné a vystupné piny radi¢a (CS,DIR,DIAG1) st pripojené priamo k pinom
mikrokontroléra. V ramci datovej Struktury st preto deklarované premenné typu GPI1O_link t,
ktorych ulohou je definovat’ pripojenie ku konkrétnemu pinu mikrokontroléra.

Komunikdacia radi¢a s mikrokontrolérom je zabezpecena pomocou SPl. Z toho dovodu je
potrebné vytvorenie ukazovatela na preddefinovanu Struktaru vyuzivanu pri obsluhe SPI.
Taktiez je potrebné deklarovat prislusné zasobniky (MOSLMISO), ktorych velkost je
definovana datasheetom radica TMC2130 [33].

Radi¢ krokového motora je ovlddany digitdlnymi pulzami (STEP). Na ich generovanie je
vyuzity jeden z Casovacov mikrokontroléra. Za u¢elom moznosti zmeny parametrov tohto
casovacu je preto potrebné vytvorenie ukazovatela na preddefinovanu Struktaru vyuzivani pri
obsluhe periférie TIM. TaktieZ je potrebné vyhradit’ paméat'ové miesto na definiciu vyuzivaného
kanalu ¢asovaca.

Na aktivaciu radica sluzi pin ENA. Prototypova riadiaca jednotka vyuZiva na jeho ovladanie
GPIO expandér. Z toho dévodu je potrebné vytvorenie ukazovatel’a na jeho datovu Struktaru.

Vektory shadowRegister a registerAccess obsahujii data vyuzivané pri nastavovani registrov
radica.

Datovy typ
TMC2130_t

Deklaracia prepojenia digitalnych pinov

/*=== Microcontroller digital connection ====================%/
. , GPIO_link_t CS; // ChipSelect pin for SPI communication
Daton typ GPIO link t DIRj; // Direction pin connection
xxx t GPIO_link t DIAG1; // Diagnostic pin connection
Détova Struktura . o L ] i
Deklaracia prepojenia periférii a pomocnych premennych
Deklaracia -
repojenia == SPI peripheral ========================================7
P o SPI_HandleTypeDef* pSPI_handle; // Pointer to SPI handle
pinov uint8_t status; // Status byte ... see datasheet
uint8_t MOSI_buffer[5]; // Input buffer
. uint8_t MISO_buffer[5]; // Output buffer
Deklaracia
prepqp'er!l'a /*===TIM peripheral - STEP signal source ===
periferii TIM_HandleTypeDef® pSTEP_TIM; // Pointer to TIM handle
@ uint32_t STEP_TIM Channel; // Number of TIM channel
Deklaracia
prepojenia Deklaracia prepojenia komponentov
komponentov - =
/*=== Expander ====
uint8_t ENA_Expander_ pi:
P Expander_t *pExpander; // Pointer to Expander handle
Deklaracia P -5 PER P - P
vyuzivanych
dat Data
/*=== Data in registers ===========================z=====*[
uint32_t shadowRegister[TMC213@_REGISTER_COUNT];
uint8_t registerAccess[TMC2138_REGISTER_COUNT];

Obr. 7-3 Priklad zlozenia datovej Struktiiry na obsluhu TMC2130
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7.2.3 Zoznam vytvorenych kniZnic

Za ucelom lepSej orientacie v zdrojovych a hlavickovych stiboroch, Tab. 7-1 uvadza

vzajomné suvislosti medzi pozadovanymi funkcionalitami, vyuzivanymi komponentami
a jednotlivymi stibormi firmwaru, ktoré boli v ramci tejto prace vytvorené.

Tab. 7-1 Zoznam vytvorenych kniznic na obsluhu komponentov

Funkcionalita | Komponent | Zdrojovy subor | Hlavi¢kovy subor Datovy typ
TMC_2130_ i
Driver MaskShift.h
TMC2130 TMC_2130.c TMC__2130_ i
Registers.h
. . TMC 2130.h TMC2130 t
Riadenie Absolit
motorov sorutny Encoder.c Encoder.h Encoder _t
enkodér
Koncovy Endstop.c Endstop.h Endstop_t
senzor
Krokovy
motor Stepper.c Stepper.h Stepper_t
Bezdrotova Bluetooth BLE_module.c BLE_module.h BLE module t
kozu;?k(;‘;?a Low Energy Command.c Command.h Command_t
modul Echo.c Echo.h Echo t
RozSirenie GPIO
1/O pinov Expander Expander.c Expander.h Expander_t
Ukladanie
dat FRAM FRAM.c FRAM.h FRAM t
pamat -
a parametrov
Vykonovy
Power modul
(batéria, Power_module.c | Power_module.h | Power_module_t
management .
nabijacka,
tranzistory)
Uzivatel’ské zgﬁ?rgﬁgoz
tlacidlo User_button.c User_button.h User_button_t
3 X MOSFET
s RGB LED
pre LED
Odmeriavani
e_teploty Senzor Temp_sensor.c Temp_sensor.h Temp_sensor_t
riadiacej teploty
dosky
e EEENT megﬁrrg?r:ent
e unit IMU.c IMU.h IMU _t
natocenia (IMU)
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7.3 Struktira riadiaceho algoritmu
Riadiaci algoritmus, ktory je su¢ast’ou hlavného siboru main.c je mozné koncepéne rozdelit’
do styroch casti zobrazenych na Obr. 7-4.

Navrhnuté datové typy st pouzité na deklaraciu premennych. Vd’aka tomu je mozné Vv ramci
firmwaru pristupovat’ ku datovym strukturam komponentov a perifériam mikrokontroléru.

Inicializacia firmwaru sa sklada z troch CGasti:

e Prepojenie datovych Struktur je zabezpeCené pomocou ukazovatel'ov na ich adresy v
pamati. Popisom tohto pristupu sa zaobera podkapitola 7.2.1.

e [nicializacia periférii sluzi na nastavenie jednotlivych periférii mikrokontroléru, ktoré
vyuziva na komunikaciu s pripojenymi komponetnami. Konkrétnu hodnotu parametrov
je mozné definované v prostredi STM CubeMX, ktory slizi na vygenerovanie
preddefinovanych datovych Struktir na riadenie periférii.

e [nicializacia komponentov je potrebna na nastavenie registrov radica krokového motora,
pociatocnu akviziciu dat zo senzorov a zahajenie bezdrotovej komunikacie

Po inicializacii komponentov prechadza riadiaci algoritmus do hlavného stavového automatu,
v ramci ktorého je systém d’alej riadeny. Jeho konkrétnemu popisu sa venuje podkapitola 7.5.

Za ucelom zefektivnenia algoritmu je mozné vybrané periférie nastavit do modu, kedy
neblokuji mikrokontrolér ale pracuji v preruSeni. Az po splneni definovanej podmienky
prichddza k zavolaniu niektorej z funkcii, ktora je ¢asto oznacovana ako ,,Callback*.

Deklaracia premennych

v

Inicializacia firmwaru

| Prepojenie ditovych §rrul-:t1'1r|
| Imicializacia periférii |

v

| Inicializacia komponentov |

Obsluha preruseni
od perfiférii - - — » Hlavny stavovy automat
(GPIO,UART,TIM...)

Obr. 7-4 Schéma Struktiry riadiaceho algoritmu
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7.4 Deklaracia premennych a inicializacia firmwaru

Po spusteni firmwaru prichddza ku deklaracii premennych pomocou datovych typov
definovanych v jednotlivych knizniciach. Tym su alokované pamétové miesta pre datové
Struktary sluziace na obsluhu periférii a miesta pre datové Struktiry slaziace na pracu
s komponentami.

V inicializacnej Casti je potrebné prepojit’ datové Struktiry komponentoV spolu so Struktirami
prislusnych periférii tak, ako uvadza Obr. 7-5 . TaktieZ je u niektorych komponentov potrebné
vzajomné prepojenie ich datovych Struktar. Inicializacia periférii ma za ulohu nastavit
parametre zvolenych periférie ktoré si definované vo vyvojovom prostredi STM CubeMX.
Inicializované periférie su nasledne vyuzité na komunikaciu s komponentami za téelom
nastavenia ich internych registrov, pripadne vy¢itanie parametrov. Taktiez v inicializa¢nej Casti
prichadza k povoleniu preruSeni a ivodnej akvizicii dat zo senzorov. Inicializacia firmwaru je
ukoncena LED sekvenciou, ktora uzivatel'ovi signalizuje pripravenost’ zariadenia. Riadiaci
algoritmus nasledne prechadza do hlavného stavového automatu.

Inicializacia firmwaru

Deklarscia premennych Prepojenie datovych struktir

// Prepojenie komponentu FRAM s perifériou SPI2

Deklaricia $trukti
R aracia strustur FRAM_Set SPI_handle(&FRAM,&hspi2);

na obsluhu periférii

Abé_HandleTypeDeF hadcl; // Prepojenie komponentu Stepper_X s FRAM
Stepper_Set_FRAM handle(&Stepper_X,&FRAM);

UART_HandleTypeDef hlpuartl;

Inicializacia periférii

SPI_HandleTypeDef hspil;

TIM HandleTypeDef htimil; MX_ADC1_Init();

MX_LPUARTL_UART Init();
Deklaracia struktar

na obsluhu komponentov 3 MX_SPI2_Init();
Expander_t Expander; MX_TIML Init();
Power_module_t Power_module;

BLE_module_t BLE_module; Inicializicia komponentov
FRAM_t FRAM;

ELE_module_t User_butteon;

// Inicializacia konitant pohonov uleZenych v FRAM
Stepper_Init_Constants(&Stepper_X);
Stepper_Init_Constants(&Stepper_Y);

Stepper_t Stepper_X;
Stepper_t Stepper_Y;

//Inicializicia pinov Expandéru (méd a stav)
. oznatuje d'alsie deklaracie Expander_PinModeState Init(&Expander);
Struknir a premennych

| ... _oznacuje d'aliie inicializaéné funckie

Obsluha prerusent

od perfiférii —p Hlavny stavovy automat
(GPIO,UART.TIM...)

Obr. 7-5 Priklad deklardcie premennych a inicializacie firmwaru
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7.5 Hlavny stavovy automat

Pristup k riadeniu pomocou stavového automatu bol zvoleny z dévodu jeho prehladnosti
a moznosti jednoduchého rozsirovania pomocou pridavania d’alsich vetiev tak, ako je mozné
vidiet’ na Obr. 7-6 vlavo. Stavovy automat je sGcastou suboru main.c, kde bezi v jeho
nekonecnej while slucke.

Schému hlavného stavového automatu je mozné rozdelit’ do dvoch urovni. V prvej Grovni
prichadza ku nastaveniu hlavného stavu riadiaceho automatu. Tento stav je ovplyvneny
zlozenim prikazovej spravy, stavom jednotlivych komponentov ahodnotami internych
parametrov. Stav je taktiez ovplyviilovany obsluhou preruseni.

Automat mdze nadobudat’ tri hlavné stavy, ktorymi su blokovanie zariadenia, uzivatel'ské
riadenie a nastavovanie parametrov. V zavislosti od hlavného stavu moze prist’ k d’alSiemu
vetveniu stavu do druhej Grovne podla jeho typu. V tejto urovni prichadza k obsluhe
jednotlivych funkénych blokov, v ramci ktorych su riadené jednotlivé komponenty. Cyklus
moze byt ukonceny odoslanim echo spravy do riadiaceho softwaru. Samotné zloZenie echo
spravy a jej odosielanie na konci cyklu je ovplyvnené aktualnymi hodnotami internych
parametrov riadiaceho algoritmu. Bliz§im popisom jednotlivych stavov a mechanizmov
funk¢nych blokov sa zaoberaju nasledujuce podkapitoly.

Legenda

I:l Nazov stavu
()  Funkényblok Zadiatok eyklu

""" 1
- 1 Moznost’ L
ST, rozsirenia
_____ ” Stav
I SR ¥ ¥ 4
1o 1 Blokovanie Uzivatelské Nastavovanie
,  Novyvstav . . . .
o zariadenia riadenie parametrov
. Y. Y
1
: Tvp blokovania @adenia
1
; L
a- - *— - h 4 ¢

Nastavenie
parametrov a

ulozenie do
FRAM pamite

,r it:l;:f Pripojené || Pripojena Slaba Vypnutie || Zapnutie || Riadenie
" ctava USB nabijacka || batéria periférii || periférii || pohvbu

-\.___-

Komniec cvklu

Obr. 7-6 Schéma hlavného stavového automatu
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7.5.1 Zaciatok cyklu stavového automatu

V uvode cyklu stavového automatu je potrebna kontrola stavu jednotlivych komponentov
tak, ako je uvedené na Obr. 7-7. Na zaciatku je potrebna kontrola stavu komponentov na zaklade
ktorého modze nastat’ blokovanie zariadenia. Je preto nutna kontrola signalizacie pripojeného
USB, kontrola signalizacie slabej batérie a pripadného pripojenia nabijacky.

V pripade, ze nepride k detekcii potreby blokovania zariadenia, prichadza ku kontrole stavu
BLE modulu. Jednotlivé typy statusu su blizSie popisané v podkapitole 7.6, ktora popisuje
zakomponovanie modulu do riadiaceho algoritmu. Ak je aktivovany prenos dat BLE modulu
a detekovana nova prijata sprava, prichadza ku jej spracovaniu a nastavaniu nového stavu
automatu a prislusnych riadiacich parametrov.

Za ucelom signalizacie stavu zariadenia je riadiaca jednotka vybavena tlacidlom s RGB LED
krazkom. Vd’aka tomu mdze byt’ uzivatel'ovi poskytnuta jednoduchd hardwarova spétna vizba
prostrednictvom réznych LED sekvencii. Popisu uzivatel'ského tla¢idla a jeho funkcionalitam
sa venuje podkapitola 7.9.5.

Zaciatok cyklu

Kontrola blokovania Kontrola BLE statusu Kontrola prijatia novej spravy
ANO
ripojené BLE _\a? ] Spra covan le
UsE statns spriva SPIrivy
NIE
NIE v v ) v
BLE BLE BLE BLE
madul madul madul madul
LED Slaba pripojeny || odpojeny || status sleep |[aktivay prenos
signalizacia batéria L i ] l
LED LED || |
signalizicia signalizacia
3 L
Nastavenie stavu Nastavenie
blokovania noveho stavo a
pobvbu parameiroy
I ®— ]

! :
i1 parametrov |
R

. Koniee
cykiu

Obr. 7-7 Schéma procesov na zaciatku cyKlu stavového automatu
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7.5.2 Blokovanie zariadenia

Tento stav je nastaveny internymi procesmi riadiaceho algoritmu. UZzivatel’ preto nevie
ovplyvinovat’ zmenu tohto stavu zmenami prikazovej spravy. Na moznost’ prechodu do iného
stavu je potrebné odstranit’ pri¢inu blokacie, ktorymi mézu byt pripojené USB, pripojena
nabijacka, alebo batéria vybita pod definovanu kriticki uroven. Kedze je v uvedenych
pripadoch nutné zabranit' pohybu zariadenia, je v kazdom znich okrem iného potrebné
zabezpecit’ blokovanie motorov. Ako uvadza Ondryas [39], pri testovani riadiacej jednotky
bolo zistené chybné pripojenie USB. Na prechod do tohto stavu blokovania je preto vyuzité
manualne nastavovanie kontrolného bitu. Toto nastavovanie bude po dodani funkénej riadiacej
jednotky nahradené prislusnou funkciou.

7.5.3 Uzivatel'ské riadenie
Ako vyplyva znazvu, tento stav slizi na riadenie platformy pomocou uzivatel'skych
prikazov. Podl'a druhu prikazu sa tento stav d’alej vetvi na:

e Vypnutie periférii — moznost’ vypnutia vybranych periférii uzivatel'skym prikazom za
ucelom Setrenia batérie

e Zapnutie periférii — pred riadenim je v pripade vypnutych periférii potrebné ich
opitovné zapnutie uzivatel'skym prikazom

¢ Riadenie motorov — tejto funkcii algoritmu sa venuje samostatna podkapitola 7.7.

Ovladaniu stavu periférii za ucelom Setrenia batérie sa blizSie venuje podkapitola 7.9.3, ktora
popisuje pracu s Vykonovym modulom.

7.5.4 Nastavovanie parametrov

Uzivatel'ské parametre, ako napriklad hodnota akceleracie, rychlosti, alebo taktiez rézne
d’alSie parametre je mozné ulozit do FRAM paméite. Moznost' nastavenia vyrobnych
a uzivatel'skych parametrov pozitivne vplyva na univerzalnost navrhovaného systému.
Integracii FRAM pamite do riadiaceho algoritmu sa venuje podkapitola 7.8.

7.5.5 Koniec cyklu

V pripade, ze pocas predchadzajiiceho cyklu stavového automatu prislo k prijatiu prikazove;j
spravy, prichadza na konci cyklu ku reakcii firmwaru na v podobe odoslania echo spravy do
uzivatel'ského softwaru, ako je schematicky uvedené na Obr. 7-8.

i Zadiatok |
o cyklu
NN T
i Blokovanie : i UzivatePskeé : iNastavovanie:
i zariadenia riadenie | parametrov |

................................................................

Koniec cyklu

Odoslanie spravy

Odoslat
spravu
NIE

QOdoslanie

echo spravy
|

Obr. 7-8 Koniec cyklu stavového automatu
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7.6 Komunikacia pomocou BLE modulu

Ulohou BLE modulu je zabezpetenie bezdrotovej komunikécie riadiacej jednotky
s uzivatel'skym PC softwarom. BLE modul osadeny na riadiacej doske komunikuje
s mikrokontrolérom prostrednictvom zbernice UART. Na signalizaciu svojho stavu modul
vyuziva dvojicu digitalnych pinov, ktoré su na riadiacej doske pripojené ku GPIO expandéru.
Vyznam jednotlivych kombinacii stavu pinov je uvedeny v Tab. 7-2.

Tab. 7-2 Vyznam indikdtorov statusu BLE modulu

STATUSL| STATUS2 o —

IND IND p

1 1 Shutdown mode Modul prechidza do tzv.
deep-sleep modu

1 0 Standby mode Modul vysiela tzv. advertising
pakety a ¢aka na pripojenie.

0 0 BLE connected Modul je sparovany s PC

0 1 Data Session open Modul je pripojeny
a komunikuje

7.6.1 Prijimanie prikazovych sprav

Velkost prijatej prikazovej spravy je definovand pravidlami navrhnutého komunika¢ného
protokolu, ktorého popisu sa venuje podkapitola 6.2. Aby neprichadzalo k blokovaniu
stavového automatu, je UART obsluhovany v preru$eni. Po prijati poZadovaného poétu znakov
je zavolana funkcia, ktora nastavi signalizaciu novej prijatej spravy. V pripade, Ze su dodrzané
vSetky potrebné podmienky, prichadza na zaciatku cyklu hlavného stavového automatu ku
spracovaniu spravy podla principu uvedeného v 6.2. Vysledkom spracovania je nastavenie
nového stavu automatu a riadiacich parametrov prislusnych komponentov.

7.6.2 Tvorba odosielanych echo sprav

Podobne ako u prikazovej spravy, je aj u echo spravy jej velkost’ definovana pravidlami
komunika¢ného protokolu. Obr. 7-9 uvadza princip vytvorenia Casti echo spravy pomocou
internych echo dat komponentu. V priklade je uvedeny stav riadenia pohonu v ose X.

Datova struktira: Stepper_X

Data
[Pohon pre osu X
Stav : Akceleracia |:> Interné echo data
Poloha: 2040um 1D = 0023 (Stav: Akceleracia)
[Data = 002040 (Poloha) —

X paket | Y paket [
) 4

0023 002040

Odosielana echo sprava

Obr. 7-9 Princip vytvorenia casti echo spravy
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7.7 Riadenie krokovych motorov

Ako je uvedené na Obr. 7-10, krokovy motor je mozné riadit’ pomocou dvojice digitalnych
signalov STEP/DIR. Na generovanie STEP signalu sluzi jeden z ¢asovacov periféric TIM
nastaveny v mode generovania vystupného PWM signalu. Jednotlivé kroky motoru su
vysledkom reakcie radi¢a na nabezné hrany STEP signalu. Smer otacania je riadeny pomocou
digitalneho signdlu DIR. Radi¢ TMC130 obsahuje interné registre, ktoré sluzia na
parametrizaciu jeho jednotlivych funkcionalit. Nastavovanie tychto registrov prostrednictvom
zbernice SPI je popisané v podkapitole 7.7.1.

Jednou z poziadaviek pri navrhu riadiaceho algoritmu bolo zakomponovanie absolatneho
enkodéru. Vyhodou absolutneho enkodéru je, ze poznd svoju absolutnu polohu ihned’ po
zapnuti. Vd’aka tomu systém po spusteni pozna aktualnu polohu v oboch osiach, ¢o umoziuje
odstranenie potreby referencovanie osi vzdy po zapnuti zariadenia. Hlavnou vyhodou
krokovych motorov je vSak moznost’ ich riadenia bez polohovej spétnej vizby. Kedze je
potrebné dbat’ na univerzalnost rieSenia, algoritmus je navrhnuty tak, aby bolo mozné enkodér
odstranit’. Touto problematikou sa bliz§ie zaobera podkapitola 7.7.2.

Navrhnuty algoritmus poskytuje uZivatelovi moznost ovladat’” krokové motory v modoch
manualneho, absolutneho a relativneho polohovania. Zatial' ¢o u manualneho riadenia je
cielom dosiahnut’ pozadovanu rychlost’ a smer pohybu, ic¢elom absolutneho polohovania je
automatické dosiahnutie uzivatelom definovanej polohy. V pripade relativneho pohybu
prichddza ku pohybu po definovanych inkrementoch. UZivatel’ si na polohovanie moze vybrat
dva stupne rychlosti. Hodnoty rychlosti a taktiez akcelerécie je podla potreby aplikacie mozné
zmenit priamo z0 softwaru ako je uvedené v kapitole 8. Pre spravnu funkciu riadenia je taktiez
potrebné definovat’ parametre ako stipanie zavitovej ty€e, pocet krokov motoru na otacku,
pocet mikrokrokov, a rozne d’alSie. VSetky tieto parametre spolu s parametrami rychlosti a
akceleracie je mozné ulozit’ do pamite FRAM, vd’aka ¢omu nie je po opakovanom zapnuti
zariadenia potrebné ich opédtovné nastavovanie. Zapis parametrov do FRAM je popisany
v podkapitole 7.8.

Bateria
Mikrokontroler h 4
S| 5
STM32L476 ™ ENEN
> en— .
0/1 - G H : 1
P11 GPIO » DIR TMC2130 *1 Krokovy _’_EAbsolutnyg
» motor i enkodeér :
SPI3 EXTI sp12 jg———t»l se1 |[ T || 0 || T B A
A A i
- GPIO _
Expander

Obr. 7-10 Schéma riadiaceho systému pre krokovy motor
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7.7.1 Komunikacia s radicom TMC2130

Po zapnuti riadiacej jednotky je potrebné inicializovat’ jednotlivé interné registre radica. Tie
obsahuju nastavenia roznych parametrov ako napriklad poc¢et mikrokrokov, pozadovany prad
v motore, mody diagnostickych pinov a iné. Taktiez je mozné nastavit' parametre réznych
sofistikovanych funkcii ako StallGuard, CoolStep, SpreadCycle, ktoré su blizSie popisané
v [33]. Radi¢c TMC2130 komunikuje s mikrokontrolérom po zbernici SPI prostrednictvom 40
bitovych sprav. Ako je vidiet na Obr. 7-11, sprava sa sklada z 8 bitovej adresy registru, ku
ktorej je pricitavany tzv. R/W bajt, ktory slizi na odliSenie prikazu na zapisanie a vycitanie
hodnoty registru. Adresa je doplnena o 32bitov dat, ktoré su do registru zapisané. V pripade
poziadavky na vy¢itavanie registru radi¢ prijaté data ignoruje. TMC2130 disponuje internou
pradovou spatnou vazbou. Stcastou schémy na Obr. 7-11 je preto priklad nastavenia registru
IHOLD_IRUN, ktory sluzi na nastavenie parametrov riadenia pradu.

Adresa + R‘'W Data Resister TMC2130

8 bitov 32 bitov e _g_. ter
! e
L J 4

IHOLD IRUN|
Priklad: . adresa: 0x10 |
CoTTTTTTA
0x90 0000 0C00 > SPI R —

Nastavenie registru IHOLD IRUN

Adresa: 0x10 + 0x80 (prikaz zapisu) Dita |
Data: 0x000 0C00 I

f 1
IHOLDDELAY =0 THOLDDELAY IRUN THOLD
IRUN =12 bit 31..20 bit 19..16 bit 12..8 bit 4.0
THOLD =0 0000 01100 (= 12) 00000

Obr. 7-11 Nastavovanie registrov radica TMC2130

Ako uvadza [33] hodnotu parametru IRUN je mozné chapat’ ako $kalovaci parameter pri
nastavovani pozadovaného pradu v cievkach motoru. Vypocet konkrétnej hodnoty prudu je
dany rovnicou:

Cs+1 Ves 1
Ipus = * *—=
32 Rgense + 20mQ /2

(7-1)

Kde:

Irms — stredna kvadraticka hodnota pradu [A]

Cs — Current Scale (ekvivalent nastavenej hodnoty IRUN 0..31) [-]
Vs — referencné napitie [V]

Rsense — hodnota Sense rezistoru® [Q)]

4 Rezistor Rsense je vyuzivany pri odmeriavani pridu v cievke ako je uvedené v podkapitole 3.4.1
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Problém nastava v momente, ak je potrebné nastavit’ viacero parametrov, ktoré s sucast'ou
jedného registru. Ako vyplyva z Obr. 7-12, ak by boli spravy odosielané postupne, prichadzalo

by ku prepisu jednotlivych Casti registru. Z toho doévodu je potrebné nastavenie jednotlivych
Casti registru skombinovat’ a odoslat’ ako jednu spravu.

Priklad: Stav ¢asti registru pri postupnom zapise:
IHOLDDELAY IRUN IHOLD
Nastavenie registru IHOLD IRUN bit 19..16 bit 12..8 bit 4..0
Adresa: 0x10 + 0x80 (prikaz zapisu) 1010 (= 10) 00000 00000
Parametre: Sprava: ‘ -
> 0000* 01100 (=12) 00000
ITHOLDDELAY =10 | [0x90 000A 0000}H
> 0000* 00000* 01000 (=8)
IRUN =12 0x90 0000 0C00 _
*neZiadiici prepis parametrov
THOLD =38 0x90 0000 0008 Stav casti registru pri kombinacii dat:
IHOLDDELAY IRUN IHOLD
bit 19..16 bit 12..8 bit 4..0
Kombinacia dat: |0x90 000A 0C08 > 1010 (=10) 01100 (=12) 01000 (= 8)

Obr. 7-12 Kombindcia dat pri zdpisu do registru radica TMC2130

Kombinacia odosielanych dat do jednej spravy vedie k spravnemu zapisu parametrov do
jednotlivych Casti registru. Nevyhodou tohto pristupu je vSak vyrazné zniZenie Citatel'nosti Casti
firmwaru, ktora sa zaobera inicializaciou registrov radi¢u krokového motora. Za ucelom
prehl'adnosti a I'ahSieho pristupu k registrom, bolo potrebné v ramci kniZznice pre obsluhu

TMC2130 vytvorit’ funkcie, ktoré slizia na nastavovanie jednotlivych parametrov. Vyhoda
V porovnani s priamym zapisom je uvedena na Obr. 7-13.

Priamy zapis kombinovanych dat:

TMC2130 Transmit(&(Stepper X.driver), 0x90000A0CO08)

Vyuzitie funkcii vytvorenej kniznice:

TMC2130 Set IHOLDDELAY (&(Stepper X.driver), 10);
TMC2130 Set IRUN(&(Stepper X.driver), 12);

TMC2130 Set IHOLD(&(Stepper X.driver), 8):

Obr. 7-13 Porovnanie vyhod vyuzitia funkcii kniznice
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Jednotlivé funkcie sluZiace na nastavovanie registrov obsahuju makra, ktoré su definované
v stibore TMC_2130.h . Tieto makra vyuzivaji SPI komunikaciu a aplikaciu bitovych masiek
a posunov. Tento pristup, ktory bol in§pirovany [38] , je schematicky popisany na Obr. 7-14.
Ako priklad je vyuzita funkcia na nastavovanie pradu motora.

V prvej casti prichadza k vycitaniu dat z prislusného registru pomocou funkcie
TMC2130_Read_Register . Nasledne je ulohou makra TMC2130_FIELD_SET spravne
skombinovat’ vy¢itané data z registru a hodnotu nastavovaného parametru pomocou bitovej
masky a posunu. V poslednej Casti prichadza ku zapisu novych dat do prislusného registru
radica. Obr. 7-14 taktiez uvadza priklad vnatornych parametrov funkcie. Hodnoty tychto
parametrov suvisia s usporiadanim registrov, ktoré je definované datasheetom [33] a su
Specifické pre kazdu funkciu. Vd’aka tymto funkcidm je zabezpecend prehl'adnost’ algoritmu
a znizené riziko chyby pri Gpravach algoritmu.

Legenda

Priklad nastavenia parametru JRUN: S -
Adresa registru: [HOLD_IRUN 0x10 . .
Bitova maska: 0X00001F00 adresa registrn | 20resa datovej Strukfury radica, Parametre
B 'LTOVY posun: 8 S et hodnota parametru(value)

' Vmitorné parametre | bitovy posun

S A MAKRO

TMC2130 FIELD UPDATE L ) ) Pomocna funkcia
- - adresa datovej Struktiry radic¢a

adresa registru
TMC2130 Read Register

Vyéitané data z
registru

bitova maska a posun, y
hodnota parametru

> TMC2130 FIELD SET

Data s aktualizovanou
hodnotou parametru

\

TMC2130_Write_Register

A

Obr. 7-14 Schéma principu nastavenia registrov TMC2130 vyuzitim funkcii
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7.7.2 Odmeriavanie polohy

Obecne je informaciu o polohe v danej ose mozné ziskat dvoma spdsobmi. V pripade
riadenia bez polohovej spétnej vidzby prichadza k pocitaniu STEP pulzov vygenerovanych
jednym z ¢asovacov periférie TIM. Druhym rieSenim je vyuzitie polohovej spitnej vizby
Vv podobe enkodéru. V oboch pripadoch je ale informéacia o polohe relativna, ked’ze pri restarte
prichadza ku vynulovaniu premennych bez ohl'adu na to, v akej polohe sa zariadenie nachadza.

Ako je uvedené v tvode podkapitoly 7.7, jednym z poziadaviek je preto zakomponovanie
absolutneho enkodéru do riadiaceho algoritmu za u¢elom odstrania potreby referencovania osi
po zapnuti zariadenia. Ked’ze je cielom vytvorit’ univerzalne rieSenie, potrebné je navrhnut
riadiaci algoritmus tak, aby systém fungoval aj v platformach, ktoré nevyuzivaji enkodér.
Z toho dovodu bol zvoleny nasledujuci pristup.

Absolutny enkodér sluzi na inicializacné odmeranie absolutnej polohy po zapnuti zariadenia.
Zmerana absolutna poloha je prevedena na absolutnu hodnotu pulzov podl'a rovnice:

PVO « MNK « KNO
AHP = AHO * MNK * KNO + PEN (7-2)

Kde :

AHP - absolatna hodnota pulzov [-]

AHO - absolatna hodnota celych otac¢ok vycitana z enkodéru [-]

MNK - pocet mikrokrokov na krok [-]

KNO - pocet krokov na otacku

PVO - merana poloha v otacke ( u zvoleného enkodéru RLS Orbis - 14bitové ¢islo)
REN - rozliSenie enkodéru

Ziskana absolutna hodnota pulzov je zapisana do premennej, ktora sluzi na d’alSie pocitanie
STEP pulzov. Nasledne prichadza ku klasickému riadeniu bez polohovej spétnej vizby, ktoré
je popisané v tivode podkapitoly 7.7. Vd’aka tomu je mozné navrhnuty systém aplikovat’ aj do
platforiem, ktoré nedisponujui enkodérom. U tychto platforiem vSak bude potrebné
referencovanie osi vzdy po zapnuti zariadenia.

Moznym kompromisom medzi absolutnym enkodérom a potrebou inicializaéného
referencovania osi je vyuzitie FRAM pamite. Pocas vypinacej sekvencie systému je mozné
ulozit’ absolatnu hodnotu poc¢tu STEP pulzov. Vdaka tomu moéze byt inicializaéné
odmeriavanie enkodérom nahradené vyc¢itanim ulozenej hodnoty z FRAM pamite. Hoci sa tato
moznost javi ako pomerne dobry kompromis, problém nastava v momente, ak pride
u vypnutého systému k mechanickému pohybu osi vplyvom pdsobiacich vonkajsich sil. V tom
momente nie je hodnota ulozena v FRAM dalej platna, no riadiaci systém o tom nevie.
Moznost’ ukladania polohy do pamite je preto vhodné vyuzivat' iba v aplikaciach, kde
neprichadza ku manipulacii s vypnutou platformou.

Jednou z funkcionalit radi¢a TMC2130 je tzv. StallGuard. Ulohou tejto patentovanej funkcie je
detekovat’ stracanie krokov pocas riadenia motorov. Vdaka tomu je mozné po spravnej
kalibracii pouzit tato funkcionalitu ako nahradu koncovych senzorov, ked’ze prinasa moznost’
detekcie stratenych krokov pri mechanickom naraze na koniec 0si. Z toho dévodu je mozné
tito funkcionalitu vyuzit’ pri inicializacnom referencovani 0Si.
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Zvoleny magneticky absolutny enkodér RLS Orbis komunikuje s mikrokontrolérom po
zbernici SPI. Ako je uvedené v schéme na Obr. 7-15, interné registre tohto enkodéru je mozné
rozdelit’ do dvoch Casti. Registre informativnej ¢asti obsahuju data o absoltitnom pocte otacok,
polohe v ramci jednej otacky a zakladny status, ktorého ulohou je informovat’ o platnosti dat
a upozornit’ na pripadné nebezpecné priblizenie sa limitom prevadzkovych podmienok. Na
vyziadania je mozné ziskat’ doplnkové data ako su teplota, Specifické sériové ¢islo definované
vyrobcom alebo detailny status. Ulohou detailného statusu je upozornit’ na prekro¢enie limitu
prevadzkovych podmienok, ktorymi su prili$ silné rusenie od externého magnetického pora,
prekrocenie teplotného limitu, pripadne prekroCenie maximalnej povolenej vzdialenosti
budiaceho magnetu enkodéru od jeho Hallovych ¢idiel.

Druhou ¢ast'ou internych registrov je programovatel'na ¢ast. Medzi tento typ registrov patria
offset polohy v ramci jednej otacky, nastavenie Citaa otacok. Prostrednictvom $pecifickych
programovacich sekvencii odoslanych cez SPI je mozZzné tento typ internych registrov
programovat’ na pozadované hodnoty, vd’aka comu je mozné definovat’ absolutnu nulova
polohu enkodéru.

Enkodér disponuje taktiez moznostou automatickej kalibracie, ktorej ucelom je eliminovat
vplyv pripadnej excentricity budiaceho magnetu vo¢i Hallovym c¢idlam senzoru, ktord moze
vzniknat’ nepresnou montazou.

Vyhodou je taktiez vlastna internd pamit’, ktord slizi na ulozenie jednotlivych nastavenych
parametrov, vd’aka ¢omu nie je potrebné opakovat’ nastavenia a kalibréciu.

{ *| Batéria Absohitny enkodér
Mikrokontroler
JLro
STM32L476 | TIM I ";I STEF | Interné registre
0/1 B
GPIO | DIE. | Krokovy Informativna
@ SPII :| U e East'
motor
- TMC2130
” Programovatelna
A cast’
) SPI
- GPIO -

Expander ——-----" 1
1 teplota 1
L6 bitov__ | |
<:| Diata z enkodéru : sériové cislo :
\T""""""': 48 bitov !
1
Vyznam oticky |poloha v otdcke | zakladny status | dita na vyZiadanie CRC : detailny status :
Bit b31:b16 b16:b2 b1:b0 ¥N:r0 c7:c0 ,L_Sbitov |1

Obr. 7-15 Schéma komunikdcie enkodéru RLS ORBIS
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7.7.3 Stavovy automat krokového motora

Za ucelom riadenia rychlosti a polohy motora bol vytvoreny stavovy automat uvedeny na
Obr. 7-16. Jeho ulohou je generovanie trapézového, pripadne trojuholnikového rychlostného
profilu vyuzitim definovanych limitnych a pozadovanych parametrov pohybu. V kazdom cykle
tohto stavového automatu preto pride k vypoctu novej rychlosti motora.

I J
o H
)
Stop A o Akceleracia
r il
— A
A B A
el E C F
Y

Konstantna
rvchlost’

Deceleracia

L K

Obr. 7-16 Stavovy automat na riadenie krokového motora

Zmena stavu moze nastat’ pri dosiahnuti niektorych z limitnych, resp. pozadovanych
parametrov pohybu. Prechody G aH je mozné oznalit' ako bezpecnostné zastavenia bez
deceleracie. K tymto prechodom prichddza nasledkom signalizdcie koncového senzora,
pri dosiahnuti jednej z koncovych poloh danej osi. Na zotrvanie v stave Stop, ktoré oznacuje
vetva I, vplyva viacero podmienok riadiaceho algoritmu, ako st napriklad dosiahnutie koncove;j
polohy, blokovanie zariadenia (pripojena nabijacka, pripojené USB...), pripadne dosiahnutie
pozadovanej polohy v mode absolttneho polohovania. Podmienky na zmenu, resp. zotrvanie
Vv jednotlivych stavoch st uvedené v Tab. 7-3.

Tab. 7-3 Podmienky zmien stavov automatu krokového motora

Zmena Dovod zmeny stavu
stavu Manualne riadenie Absolitne polohovanie
A PR > SR (PP '= AP) & (PR > AR)
B PR==AR (PP !'=AP) & (PR == AR)
C PR < AR (PP 1= AP) & (ZD <=DD)
D PR < AR (PP != AP) & (ZD <= DD)
E AR == SR (PP == AP)
F PR > AR neexistuje
G Jazdec na konci osi Jazdec na konci osi
H Jazdec na konci osi Jazdec na konci osi
[ Definované v texte Definované v texte
J PR > AR (PP = AP) & (ZD > DD) & (PR>AR)
K PR < AR (PP = AP) & (ZD <=DD)
L PR == AR (PP 1= AP) & (ZD > DD)
SR — §tartovacia rychlost PP — pozadovana poloha
Legenda PR — poZadovana rychlost’ AP — aktualna poloha
AR — aktudlna rychlost’ DD — draha potrebna na deceleraciu
ZD — zostavajuca draha (rozdiel PP a AP)
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Za ucelom nastavenia novej vypocitanej rychlosti je potrebné zmenit’ frekvenciu ¢asovacu
sltiziaceho na generovanie STEP pulzov. Vztah medzi frekvenciou generovanych pulzov a
nastavenim registrov prislusnej periférie, je dany rovnicou:

f clock
fsrer = (hSC 1) + (ARR + 1) (7-3)

Kde:

fstep — frekvenciu vystupného STEP signalu [1/s]

feiock — taktovancia frekvencia mikrokontroléru [1/s]

PSC — Prescaler Register 16-bit (predelicka ) [-]

ARR — AutoReload Register 16-bit (perioda PWM cyklu) [-]

Z rovnice (7-3) vyplyva, Ze na frekvenciu Casovaca vplyva nastavenie hodnot registrov
predelicky (PSC) a AutoReloadRegistru (ARR). Ked’Ze je potrebné urcit’ z jednej rovnice dve
nezname, ich nastavenie prebehne vo dvoch krokoch. V prvom kroku je uvazovana maximalna
mozna hodnota ARR, nova hodnota registru PSC® je nasledne uréena ako:

fclock
PSCrew = —1 7-4
new ﬁSTEP * (ARRmax + 1) ( )

Kde:
PSChew— nova hodnota predelicky (Prescaler) [-]
ARRmax — maximalna hodnota AutoReload registru [-]

Po urceni hodnoty PSC, je mozné ur¢it’ hodnotu nastavenia ARR pomocou rovnice:

ARRnew — fclock -1 (7_5)

fstep * (PSCpeyw + 1)

Kde:
ARRnew —nova hodnota AutoReload registru [-]

V pripade, ze st definované limity rychlosti, je mozné zafixovat’ hodnotu PSC na konstantnej
hodnote, ¢o vedie ku znizeniu potrebnych vypoctov.

Maximalna dosiahnutel'na frekvencia vystupného STEP signalu tizko stvisi s taktovacou
frekvenciou mikrokontroléru a nastavenim registrov PSC a ARR. Pri navrhu riadiaceho
algoritmu je preto potrebné najst vhodny kompromis medzi hodnotou mikrokrokov,
maximalnou pozadovanou rychlostou pohonu a nastavenou taktovacou frekvenciou
mikrokontroléru. V ramci tejto prace je vyuzivany mikrokontrolér s taktovacou frekvenciou 80
MHz a 16-bitovymi registrami PSC a ARR.

5 Delenie v rovniciach XX az YY je delenie celo¢iselnych ditovych typov. Z toho dévodu prichddza ku
zaokruhl'ovaniu k najbliz§iemu mensiemu vysledku.
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7.8 Komunikacia s pamitou FRAM

Pamit’ FRAM je mozné vyuzit’ na ukladanie roznych parametrov a dat. V pripade riadiacej
jednotky, pre ktoru je riadiaci algoritmus navrhnuty, ide predovSetkym o0 parametre
rychlostnych profilov, ktoré moéze uzivatel modifikovat. Mozné je pri d’alSom vyvoji taktiez
vytvorit’ funkcie na ukladanie réznych diagnostickych parametrov (napitie batérie, prijaté
prikazy a podobne). V ramci navrhu riadiaceho algoritmu je potrebné vytvorit' sposob
jednoduchého zapisu, resp. vyc¢itania tychto dat po zbernici SPI, ktord zabezpecuje prepojenie
medzi FRAM a mikrokontrolérom.

7.8.1 Obsluha pamite FRAM

Ku samotnej obsluhe FRAM prichadza v jednej z vetvi hlavného stavového automatu. Ako
uvadza schéma na Obr. 7-17, pri zapise dat je potrebna verifikacia ich spravneho zapisu. Za
tymto ucelom su zapisané data opét’ vycitané a porovnané s povodnou zapisovanou hodnotou.
Ak pride k ispesnému zapisu, prichadza ku odoslaniu nastavenych dat prostrednictvom echo
spravy. Vd’aka tomu uzivatel’ ziskava informaciu o uspeSnom nastaveni pozadovanych dat.

Hlavny stavovy automat: Vetva obsluhy FRAM:

Zadiatok cyklu

Zmena

prikazu/dat

......... ; 1 [ vveita data | [ Zapi diea |

2
[V_\'l‘:’ilanie dat ] ( Zipis dat ]
Aktualizicia
echo spravy

e A . — - = -
1 | Blokovanie Uzivatel'ské Nastavovanie
zariadenia riadenie parametrov

Nastavenie parametrov a

ulozenie do FRAM pamiite

Obr. 7-17 Diagram obsluhy pamdte FRAM

7.8.2 Princip adresovania

Kazdému z dat ulozenych v FRAM je definovana zaciato¢na a koncova adresa, ktora zavisi
od ich dizky. Jednotlivé adresy su definované v kniznici na obsluhu FRAM ako enumerator.
Vdaka tomuto pristupu je zabezpecené prehl'adnejSie adresovanie jednotlivych premennych
a lepsia adaptacia na pripadné zmeny. Taktiez s v ramci kniznic definované funkcie na zapis,
resp. vycitanie konkrétnych dat, ktoré tieto vyuzivaju tieto adresy. Vd'aka univerzalnemu
pristupu ku praci s FRAM je moZzné pri d’alSom vyvoji relativne jednoduché rozSirovanie
o funkcie sluziace na ukladanie novych parametrov.
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7.9 Integracia doplnkovych komponentov
Nasledujuce podkapitoly popisuju spdsob integracie riadenia komponentov do riadiaceho
algoritmu, ktoré vybral v ramci svojej prace Ondryas [39].

7.9.1 Riadenie GPIO expandéru

Ako uvadza Ondryas [39], myslienka vyuzitia GP1O expandéru vznikla z dovodu nedostatku
mikrokontrolérov na trhu. Hlavnou ulohou expandéru je ovladanie, resp. detekcia stavu
digitalnych pinov jednotlivych komponentov, ktoré st k nemu pripojené. Vdaka tomu je mozné
v pripade nedostupnosti aktudlne vyuzivaného mikrokontroléru pouzit® alternativny
mikrokontrolér disponujuci mensim poctom digitalnych pinov, ¢o je mozné povazovat za
hlavnu vyhodu vyuzitia expandéru. Medzi Ciasto¢nii nevyhodu patri nutnost komunikacie
prostrednictvom SPI s mikrokontrolérom pri riadeni stavu pinov. Z toho dévodu nie je
expandér vhodny na riadenie digitalnych pinov, ktoré vyzaduji rychle a ¢asté spinanie.

Za ucelom udrzania poziadavky na univerzalnost’ a robustnost’ riadiaceho algoritmu bol pri
definicii riadiacich funkcii digitdlnych pinov jednotlivych komponentov zvoleny nasledujtci
pristup. Ak je komponent riadiacej jednotky prepojeny s GPIO expandérom, je potrebné
prepojenie ich vytvorenych datovych struktar, ako uvadza kapitola 7.2.1. Obr. 7-18 zobrazuje
priklad riadenia digitalneho pinu ENA radi¢a TMC2130, ktory je v riadiacej jednotke pripojeny
ku GPIO expandéru. V pripade odstranenia expandéru z riadiacej jednotky by bola potrebna
jednoducha zmena datovej Struktiry na obsluhu radica a zmena definicie funkcie, tak ako je
uvedené na Obr. 7-18. Digitalny pin by mohol byt nasledne obsluhovany priamo GPIO
perifériou mikrokontroléru. Navrhnuté rieSenia zvySuje robustnost’ algoritmu v pripade
hardwarovych zmien riadiacej jednotky, ¢i uz ide o zmenu vyuZzivanych pinov expandéru, alebo
jeho Uplné odstranenie.

Vyplyv odstranenia GPIO expandéru na zmenu ditovej Struktiry:

Struktira TMC2130 Struktara TMC2130
vyuZivajaca vyuzivajica
expander: pin mikrokontroleru:
typedef struct tvpedef struct

{ Zmena Struktiry H

datového typu

Expander_t *pEspander; | _ _0tOVERopu B

uintS_t ENA_Expander_pin;

I TMC2130_t; I TMC2130_t;

Vyplyv odstrianenia GPIO expandéru na zmenu definicie funkcie:

Definicia funkcie pri vyuZiti expanderu:

TMIC2130_Enable (TMC2130_t *pDriver)

/] Set LOW to enable
Expander_SetPinState(pDriver-=pExpander,pDriver=ENA_Expander_pin,0);
}

Definicia funkcie pri vyuZiti i
pinu mikrokontroleru: v
TMC2130_Enable (TMC2130_t *pDriver)

f
Lt

Zmena definicie funkcie

/I Set LOW to enable
HAL GPIO WritePin(pDriver->ENA.Port,pDriver-=ENA.Pin,0);

i

Obr. 7-18 Porovnanie vyuzitia GPIO expandéru a digitalneho pinu mikrokontroléru
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7.9.2 IMU senzor

Polohovacie platformy, pre ktoré je tento bezdrétovy systém navrhovany, je mozné vyuzivat’
v zariadeniach kde prichadza ku rotacii platformy okolo vertikalnej osy. Ako uvadza Ondryas
[39], jednou z navrhovanych funkcionalit systému je informovanie uzivatel'a o aktualnom
natoceni platformy v zariadeni. Z toho dévodu bol zvoleny IMU senzor ICM-20789, ktory
disponuje trojosim gyroskopom a akcelerometrom. Komunikacia s mikrokontrolérom je
zabezpecend po zbernici 12C.

S ciel'om ziskat’ hodnoty natocenia je potrebné ziskané hodnoty uhlovej rychlosti integrovat’.
Pri integrovani uhlovej rychlosti sa obecne mézme stretnut’ s problém driftovania hodnét. Za
ucelom kompenzacie tychto chyb je mozné vyuzivat' komplementarne filtre, ktoré pracuju na
fazii dat z dvoch, alebo viacerych senzorov. Najéastejsie sa moZeme stretntt’ s fiziou meranych
dat akcelerometrom a gyroskopom. Tento pristup vSak nie je vyuzitelny pri rotacii
Vv horizontalnej rovine, ked’ze vektor tiazového zrychlenia zostava paralelny s 0Sou rotacie.

Aktualne navrhnuté riesenie aplikuje zakladnt aktivaciu interného low-pass filtru senzora
podla dokumentacie vyrobcu, ajednoduchtt numericka integraciu meraného uhlového
zrychlenia v 0si rotacie. Ziskani hodnotu natocenia je mozné z riadiacej jednotky vycitavat
pomocou prikazu a vykreslovat’ v uzivatel'skom software. Komplexné rieSenie problematiky
odmeriavania rotacie platformy bude uz predmetom d’al§icho vyvoja.

7.9.3 Vykonovy modul

Vykonovy modul disponuje viacerymi funkcionalitami. Medzi zakladné funkcionality patri
napajanie riadiacej jednotky a pohonov. Taktiez v sebe integruje nabijaci obvod batérie. Medzi
d’alsie funkcionality patri odmeriavanie napétia batérie a vel’kosti nabijacicho pradu, ktorych
hodnoty su ziskané vyuzitim ADC prevodnikov mikrokontroléru.

Ako uvadza Ondryas [39], pre vykonovy modul pri navrhu riadiacej jednotky vytvoril taktiez
roz§irené funkcionality, ako sit moznost’ firmwarového odpojenia nabijacieho obvodu, detekcia
pripojenej nabijacky, moznost' firmwarového vypnutia systému pomocou tzv. ,,KillSwitch*
pinu. Pévodny plan bolo taktieZ vytvorenie moznosti ,,Sleep* modu, kedy by prislo k odpojeniu
vybranych periférii softwarovym prikazom za ucelom Setrenia batérie v pripade necinnosti
platformy. Ked’ze pri§lo pocas navrhu riadiacej jednotky ku chybnej vol'be tranzistorov, tato
funkcionalita bude dostupna az na novej riadiacej jednotke, ktora je v Case pisania tejto prace
uz vo vyrobe.

Merané hodnoty napitia batérie a nabijaciecho pradu je mozné vy¢itavat’ definovanymi prikazmi
z uzivatel'ského softwaru.
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7.9.4 Odmeriavanie teploty

Prekrocenie prevadzkovych limitov teploty mdéze mat’ za nasledok nespravnu funkciu
komponentov riadiacej jednotky, alebo viest’ az ku ich porucham. Odmeriavanie teploty preto
zohrava dolezitu ulohu z hl'adiska diagnostiky spravnej funk¢nosti jednotlivych komponentov,
ktoré sa pocas svojej prevadzky zahrievaju. Ide napriklad o nabijaci modul, batériu, alebo radice
krokovych motorov. Zvysena teplota ovplyviiuje taktiez kvalitu meranych dat z enkodérov
alebo IMU jednotky.

Vicsina komponentov, ktoré riadiaca jednotka vyuziva obsahuje interné odmeriavanie teploty.
Na prekrocenie teplotnych limitov reaguju tieto komponenty prechodom do tzv. , Thermal
Shutdown “ modu, pripadne odoslanim informacie 0 prekro¢eni limitu do mikrokontroléru.
Dosahovanie teplotnych limitov komponentov pocas prevadzky vsak nie je ziaduce, kedZe
vedie ku skresl'ovaniu meranych dat, skracovaniu Zivotnosti, pripadne poruche riadiacej
jednotky. Z toho dévodu sa Ondryas [39] rozhodol zakomponovat’ do navrhu riadiacej jednotky
senzor teploty TMP117, ktory s mikrokontrolérom komunikuje prostrednictvom rozhrania 12C.

Ulohou riadiaceho algoritmu je vy¢itavanie a spracovanie dat tohto teplotného senzoru
a odosielanie ich hodnoty do uzivatel'ského softwaru. Predmetom d’alSicho vyvoja je interna
kontrola teploty a automaticka reakcie na presiahnutie nastavenych teplotnych limitov.

7.9.5 Uzivatel’ské tlacidlo s RGB LED

Sucast'ou riadiacej jednotky je uzivatel'ské tla¢idlo doplnené RGB LED kruzkom. Tlacidlo
sluzi na zapnutie/vypnutie zariadenia, pripadne resetovanie. Vyhodou tlacidla je jeho vlastny
kontrolér. Vd’aka tomu je po uzivatel'skom prikaze na vypnutie mozné vykonat vypinaciu
sekvenciu, do ktorej moze patrit’ uloZenie pozadovanych dat do pamidte FRAM. Vypnutie
zariadenia je zabezpefené mikrokontrolérom pomocou ,,KillSwitch® pinu ako je uvedené v
7.9.3. RGB LED kruzok slizi na hardwarovu signalizaciu stavu zariadenia. Suvislost’ medzi
stavmi zariadenia a stavmi LED je uvedena v Tab. 7-4.

Tab. 7-4 Signalizacné sekvencie RGB LED kruzku

| Signalizacia stavu Farba LED | Stav LED
Pripojena nabijacka Cervena Zapnutd LED
Slaba batéria Cervena Rychle blikanie LED
,,otand-by* stav po zapnuti Zelena Zapnuta LED
Jednotka pripravena na sparovanie s PC Modra Pomalé blikanie LED
Riadiaca jednotka komunikuje s PC Modra Zapnuta LED
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8 Navrh uzivatel’ského PC softwaru

Navrhovany PC software ma za ulohu poskytnut’ uzivatel'ovi jednoduché a prehladné
grafické prostredie vyuzivané pri riadeni polohovacej platformy. Software je napisany v jazyku
C#. Na tvorbu grafického rozhrania vyuziva kniznicu Windows Forms, ktor4 je sucastou .NET
frameworku. V nasledujucich podkapitolach st postupne popisané poziadavky na software,
jednotlivé bloky navrhnutého wuzivatel'ského prostredia azakladny postup pri tvorbe
prikazovych, resp. spracovavani echo sprav.

8.1 Poziadavky na software

Podobne ako u navrhu riadiaceho algoritmu, je pri navrhu uzivatel'ského PC softwaru
potrebné zohladnit’ poziadavky na funkcionality systému, ktoré stanovil vo svojej praci
Ondryas [39].

Pri navrhu softwaru je preto potrebné zohl'adnit’ nasledujuce poziadavky:

e Manudlne riadenie pohonov — kontinudlny pohyb zvolenou rychlost’ou

e Automatické, absolutne a relativne® polohovanie

e Nastavovanie parametrov a dynamiky polohovania

e Automatické vyhl'adanie a pripojenie riadiacej jednotky (BLE komunikacia)
e Tvorba prikazovych sprav a spracovanie echo sprav riadiacej jednotky

e Informadcie 0 stave zariadenia (status, stav batérie, aktualna poloha...)

e Jednoduché rozsirovanie o d’alSie funkcionality

e Vytvorenie vyvojarskych funkcionalit zjednodusujucich d’alsi vyvoj systému

6 Relativne polohovanie sa ¢asto oznaduje ako Jog moéd. Prichddza v tiom ku pohybu v definovanych
inkrementoch.
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8.2 RozloZenie uzivatel’'ského prostredia

Zakladné uzivatel'ské prostredie je mozné rozdelit’ do Styroch hlavnych casti uvedenych na
Obr. 8-1. Info panel sluzi na zobrazovanie najpodstatnejSich informacii. Pre obe osi je v iom
zobrazovand aktualna pozicia ataktiez status, ktory je mozné chapat ako informaciu
0 aktualnom stave osi. Pohon osi méze byt v pohybe (akceleracia/deceleracia/konstatna
rychlost’), dosiahnut’ pozadovani polohu, byt manualne zastaveny, pripadne blokovany
z dovodu nizkej batérie alebo pripojenej nabijacky. O vSetkych spomenutych moznostiach
stavu osi je uzivatel' informovany prave prostrednictvom statusu. Info panel d’alej obsahuje
aktualnu teplotu riadiacej jednotky, signalizaciu aktivneho Bluetooth pripojenia a taktiez
signaliziciu stavu batérie.

Menu panel sliZi na zmenu dynamického riadiaceho panelu. Ten mdze podl'a vol'by uzivatela
obsahovat mozZnost manudlneho riadenia, automatického polohovania do absolltnej,
resp. relativnej polohy a taktiez nastavovanie dynamiky osi. Bliz$ie je dynamicky riadiaci panel
popisany v podkapitole 8.2.1.

Poslednou ¢ast'ou zakladného uzivatel'ského prostredia je staticky riadiaci panel. Ako vyplyva
Z jeho nazvu, uzivatel' jeho obsah nemeni, no méze vyuzivat' prislusné tlacidla. Popis jeho
jednotlivych ¢asti je uvedeny v podkapitole 8.2.2.
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I riadiaci panel
1

- O et

1 r 1

1 UNIVERSITY Temp [°Cl: 9 [ I

1 OF TECHNDLOGY Position[mm]: Status: L_Info

1 X |'|5.43-i | |C0r15tarrt speed | 1 panel

: Y: [13524 | [Acceleration | :

! 1

1 Manual control: |

! '

! 1

! I

! '
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! I

! ' amick
Menu — F_D}]lﬂmlck}
panel 1 y riadiaci panel
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! 1

1
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Obr. 8-1 RozlozZenie zdkladného uzivatelského prostredia
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8.2.1 Dynamicky riadiaci panel

Jednou z poziadaviek kladenych na navrh softwaru je udrzat' jednoduché uZivatel'ské
prostredie. Z toho dovodu bolo potrebné navrhnat’ intuitivne a prehladné rieSenie. Podla
potreby si uzivatel moze zvolit’ medzi manudlnym a automatickym polohovanim. Taktiez je
mozné nastavovat’ dynamické parametre zariadenia. Vizualizacie jednotlivych Casti softwaru
st uvedené na Obr. 8-2.

U manualneho polohovania uzivatel zaddva prikazy pomocou mysi, pripadne pomocou
smerovych klaves na klavesnici, ¢o prinaSa moznost’ ovladania platformy v oboch smeroch
stcasne. V pripade potreby je mozné odoslat’ prikaz na kalibra¢né referencovanie osi kliknutim
na tla¢idlo Home X, resp. Home Y. Automatické polohovanie je rozdelené na absolutne
polohovanie a relativne polohovanie. Zatial ¢o u absolitneho polohovania je potrebné
definovat’ absolutnu cielovi polohu, relativne polohovanie je zaloZzené na pricitavani
uzivatelom definovaného inkrementu ku aktudlnej polohe platformy.

V Casti nastavenia dynamiky je mozné nastavovat’ hodnoty rychlej a pomalej rychlosti, ktoré
st blizsie popisané v podkapitole 8.2.2 .TaktieZ je mozné nastavovat’ akceleraciu pohybu.
Vsetky nastavené veli¢iny su automaticky ukladané do paméte FRAM riadiacej jednotky, preto
nie je potrebné opakovat’ ich nastavenie po opakovanom spusteni softwaru.

Manual control: Poinit to point control: Dynamics:

Absolute positioning: Speed S

0.000 = Ro.000 = L
= s Maxspeed: 100 3 mmfs  Upload Read

Y+
GaX o STOP Slow speed: 15 mm/s  Uplosd | Read
Gobath MOTION "
Fastspeed: 100 mm/s  Upload Read
( )
Relative positioning- Acceleration setlings:

0,000 = 00,000 2 0 ~

o - = Acceleration: 0.00 < mm/s2 Upload Read
Jog FW Jog FW A -

Home X STOP Deceleration: <0.00 + mm/s2  Upload Read

Home Y Jog BW Jog BW ReHoN

Obr. 8-2 Moznosti dynamického riadiaceho panelu

8.2.2 Staticky riadiaci panel

Sucast'ou statického riadiaceho panelu na Obr. 8-3 je nastavenie rychlej a pomalej rychlosti,
ktorych konkrétne parametre moze uzivatel' definovat’ v nastaveni dynamiky ako je uvedené
v kapitole 8.2.1. Kliknutim na tlacidlo ,,Sleep “ prichadza ku odoslani prikazovej spravy na
vypnutie vybranych periférii riadiacej jednotky, ¢im je poskytnutd moznost’ Setrenia batérie.
Ako uvadza podkapitola 7.9.3, plne funk¢ny ,,Sleep mode* bude dostupny az v novej verzii
riadiacej jednotky. Pocas tohto médu prichadza taktiez k zablokovaniu ovladacich tlacidiel
softwaru.

Periférie
riadiacej jednotky Rychlost’ pohybu:
zapnuté/vypnuté Rychlo/Pomaly

Obr. 8-3 Staticky riadiaci panel
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8.3 Vyvojarske rozsirenie

nespravneho riadenia.

Simulované echo na Obr. 8-4 obsahuje nastavenie statusu oboch osi indikujiceho pripojenie
nabijacky a aktualnu polohu. V info paneli je mozné vidiet’ spravnu odozvu na simulovant echo

spravu.

Odozva na simulovani echo spravu

Temp [*C]: g =

Vyvojarske rozsirenie

Position[mm): Status:
X |75.258 | [Biocked - Charger Connected
¥: [12457 | [Brocked - Charger Connected

» 3

Real-Time Plot  Developer_area
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Type: ~ Value:

[TMC2130_SET_IRUN_CURRENT ~| 0 8

[TMC2130_SET_IRUN_CURRENT v| |0 +

Subscribers

Type:

[SubsID_Battery_value | SetSubscriber

|SL.baID_Bmary_vah.ne w| | SetSubscriber
PrintCommand

........................................

Echo simulation

Type: Value:

[ECHO_MOTOR_POSITION_STATUS_BLOCKED_CHARGER CO | [75258

[ECHO_MOTOR_POSITION_STATUS_BLOCKED_CHARGER CO | [12457
[SubsiD_Battery_value v (1523
|SL.hsID_Tenpeniure ul 2536

[002910752581002901245 7000510 15236100091002536 |

Start Test Stop Test

v (e [ A

Simuldcia echo spravy

Obr. 8-4 Vizualizacia vyvojdarskeho rozsirenia
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Uzivatel'ské prostredie je mozné rozsirit o vyvojarsku cast jednoduchou klavesovou
skratkou Shift+V. Velkou vyhodou tohto rozSirenia je moznost simulacie rdznych typov
prijimanej echo spravy. Taktiez je mozné spustit’ simulacny casovac, ktory cyklicky cita
prikazy z uzivatel'ského prostredia a simuluje odosielanu spravu. Vd’aka tomuto rieseniu je
mozné testovat’ jednotlivé funkcionality softwaru bez potreby pripajania riadiacej jednotky, ¢o
vyrazne ulahCuje vyvoj. Taktiez je mozné otestovat’ spravnost’ softwarovych funkcii pred
pripojenim k riadiacej jednotke, ¢im sa predchadza moznému poskodeniu systému v pripade



8.4 Triedy uZivatel’ského softwaru

Jazyk C# patri medzi objektovo orientované programovanie jazyky. Z toho dévodu je
potrebné navrhnut’ triedy, ktoré sluzia na inicializaciu jednotlivych vyuzivanych objektov. Ich
sicast'ou st premenné, metody a udalosti. S cielom zabezpecit modularitu rieSenia su pre
jednotlivé casti softwaru vytvorené triedy, ktoré st medzi sebou prepojené prave pomocou
metod a udalosti. V ramci tejto prace je mozné ich rozdelenie do dvoch cCasti zobrazenych na
Obr. 8-5.

Triedy prvej ¢asti je mozné oznadit’ ako vizualne, ked’ze s vyuzivané na vytaranie objektov
zabezpecujucich priamu interakciu medzi uzivatel'om a softwarom. Objekty, ktoré st pomocou
tychto tried inicializované obsahuji tla¢idla, textové polia, ardzne iné prvky. V ramci
jednotlivych tried su taktiez definované metody na spracovanie prisluSnych uzivatel'skych
vstupov, resp. nastavenie vystupov. Priklady vytvorenych vizualnych objektov je mozné vidiet
Vv predchadzajucich podkapitolach.

Do druhej Casti patria triedy, ktoré sluzia na zabezpeCenie komunikacie medzi softwarom a
riadiacou jednotkou. Neobsahujt preto Ziadne vizualne prvky a ich jednotlivé Glohy bezia na
pozadi aplikécie. Hlavnym ucelom tychto tried je tvorba prikazovych sprav, zabezpecenie ich
odosielania prostrednictvom Blueetooth a po prijati echo spravy thto spravu spracovat’ a d’alej
odoslat’ vizualnym objektom. Obsahujt taktiez definiciu jednotlivych identifikatorov sprav,
ktoré boli popisané v kapitole 6.

Software Legenda
- == Bluetooth komunikacia
Objekty
vizudlnej éasti Y EORR (R I » Uzivatel'sky vstup/vystup
Manuilne riadenie A“:;::;:;Eké E ——3 Softwaroveé udialosti (Eventy)
E Triedy (Classes)
Nastavenia e 1 ”
dynamiky Vivojarsky panel
Staticky
Info panel Menu panel N H s
p p panel | | | = Gessssscheseen U#ivatel’
L
Triedy
bez vizualizacie
v
Command Echo
vytvorenie spracovanie
prikazovej spravy| |prijatej spravy

Riadiaca jednotka

Bluetooth polohovacej
komunikacia platformy
A A
I 1
1 1
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Obr. 8-5 Rozdelenie vytvorenych softwarovych tried
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8.5 Bluetooth komunikacia

Pri navrhu triedy na riadenie Bluetooth komunikacie je potrebné zohladnit' typ
komunika¢ného modulu, ktory vyuZziva riadiaca jednotka. Vyvojova riadiaca jednotka uvedena
v podkapitole 5.1 vyuzivala hobby modul HC-05. KedZe tento modul pouziva klasické
Bluetooth rozhranie, je mozné ho suzivateI'skym PC sparovat relativne jednoducho.
Komunikdcia nasledne prebieha po sériovej linke prostrednictvom virtudlneho sériového portu.

Prototypové rieSenia riadiacej jednotky uvedené v podkapitole 5.2 vsSak vyuZiva na
komunikaciu BLE modul, ktorého obsluha je pomerne komplikovanej$ia v porovnani
s klasickym Bluetooth. Z toho dovodu je potrebné vytvorit' softwarové rieSenie, ktoré je
schopné tento modul najst, zabezpecit’ jeho pripojenie a riadit’ tok sprav.

Jednym z cielov prace Ondryasa [39] bolo overenie funkénosti riadiacej jednotky. Z toho
dovodu v ramci svojej prace vytvoril triedu, v ramci ktorej definoval metody pre overenie
zakladnych funkcionalit pouzit¢ého BLE modulu (sparovanie, odoslanie a prijatie spravy... ).

V ramci tejto prace, bola tato trieda rozsirena o udalosti sliziace na prepojenie s ostatnymi
objektami uzivatel'ského softwaru. Taktiez bolo potrebné jej prispdsobenie poziadavkam
navrhnutého komunikaé¢ného protokolu uvedeného v kapitole 6. Ked'ze tato trieda obsahuje
viacero komplikovanych metod, Tab. 8-1 uvadza iba zoznam zakladnych metod, ktoré su
dolezité pre jej d’alSie vyuzitie v navrhovanom software.

Tab. 8-1 Zdkladné metddy triedy BLE _comm

Nazov metody Vyznam
BLE_StartScanning Spustit’ vyhl'adavanie BLE modulu
BLE_StopScanning Zastavit’ vyhl'adavanie BLE modulu
BLE_ConnectDevice Odoslanie poziadavku na prepojenie BLE modulu s PC
BLE DisconnectDevice Odoslanie poziadavku na odpojenie BLE modulu od PC
BLE SendMessage Prikaz na odoslanie spravy z PC do BLE modulu
BLE_ReceivedMessage Poslucha¢ prijimanych sprav do PC.

Udalosti uvedené v Tab. 8-2 je mozné prepojit’ s metddami d’al$ich objektov riadiaceho
softwaru.

Tab. 8-2 Udalosti definované v triede BLE_comm

Nazov udalosti Vyznam
BleDeviceStartScanningEvent Zacdiatok vyhl'adavania zariadenia
BleDeviceldFoundEvent Zariadenie je v dosahu PC
BleDeviceConnectedEvent Zariadenie je uspesne pripojené k PC
BleDeviceDisconnectingEvent Zariadenie sa odpaja
BleDeviceDisconnectedEvent Zariadenie je odpojené
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8.6 Proces odoslania prikazovej spravy

Schéma procesu odosielania prikazovej spravy na Obr. 8-6 uvadza priklad manualneho
riadenia. Jednotlivé prikazové identifikatory su definované v ramci triedy Command.
Uzivatel'ské vstupy (udalosti od tlacidiel) st obslizené metodami definovanymi v rdmci triedy
ucButtonControl. Ulohou tychto metdéd je nastavit nové prikazové pakety obsahujice
konkrétne prikazové identifikatory a prislusné data. Ugelom triedy Subscriber je definovat
jednotlivé identifikatory subscriberov, ktorych vyznam bol popisany v podkapitole 6.3.
Kompletna sprava skladajucu sa z prikazovych paketov a identifikatorov subscriberov sluzi ako
vstupny argument pre metdodu obsluhujicu samotni Bluetooth komunikaciu, ktord je
definovana v ramci triedy BLE_comm.

Udalost’ od tlacidiel

ucButtonControl

identifikitorov
prikazov Nastavenie novych prikazovych paketov

L)
.
'
'
L]
.
:
'
' Definicia
'
L)
'
'
]
.
.
'

Vytvorenie spravy Definicia
identifikatorov|

eaand subscriberov

Subscriber
Kompletna sprava v

1

1

1 | Riadiaca
= | jednotka
platformy

Odoslanie spravy

BLE comm= == == = = =

Obr. 8-6 Schéma procesu odoslania prikazovej spravy

8.7 Proces vyhodnocovania echo spravy
Riadiaca jednotka platformy odosiela do uzivateI'ského PC echo spravy. Samotné prijatie
spravy je zabezpecené metddami definovanymi v rdmci triedy BLE_comm. Po prijati retazca
S poZzadovanym poctom znakov prichddza ku jeho spracovaniu metédami definovanymi
v ramci triedy Echo. Vysledkom spracovania je vytvorenie nového echo objektu, ktory je
argumentom udalosti NewEchoEvent. V ramci triedy Forml, st definované metédy na
spracovanie nového echo objektu sluziace na aktualizaciu uzivatel'ského prostredia.

I l
1
1 Prijatie spravy A 4
s s BLE comm
Riadiaca -
jednotkn Novi spriva
platformy
Spracovanie spravy Definicia
identifikitorov
Echo subscriberer | qupscriber
Nové echo
Aktudlizacia prostredia
Forml f[----------

Obr. 8-7 Schéma procesu spracovania echo spravy
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9 Testovanie navrhnutého riadiaceho algoritmu

Na overenie funkcionalit riadiaceho algoritmu bola v ramci tejto prace vytvorena testovacia
zostava uvedena na Obr. 9-1. Tato zostava neslizi na polohovanie, ale iba na verifikaciu
funkcionalit navrhované¢ho systému. Z toho dovodu bolo mozné ulozit motory oboch osi
paralelne za G¢elom udrzania kompaktnosti testovacicho systému. Na zhotovenie su vyuzité
komponenty uvedené v podkapitole 4.3. Testovacia zostava je pripojena ku riadiacej jednotke
napajanej batériou, ktora navrhol Ondrya$ [39]. Za ucelom priamej akvizicie dat
Z mikrokontroléru je riadiaca jednotka prepojena s ST-Link debuggerom, ktory je stucastou
vyvojovej dosky Nucleo uvedenej v podkapitole 5.1. Vd’aka tomuto prepojeniu je mozné
v softwari STM Studio ukladat’ hodnoty zvolenych premennych, ktoré vystupuja v riadiacom
algoritme. Na vykreslenie priebehu sledovanych veli¢in je vyuzity MATLAB. Priebeh
digitalnych signalov je ziskany pomocou logického analyzatora prepojeného so softwarom
Logic 2 od spolocnosti Saleae. V nasledujucich podkapitolach st uvedené vysledky testovania
riadenia pohonov, komunikacie s pamidtou FRAM, zéapis do registrov radica TMC2130 a
uzivatel'ského softwaru.

Obr. 9-1 Testovacia zostava s riadiacou jednotkou
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9.1 Testovanie riadenia krokovych motorov

Ako je spomenuté v Kapitole 7.7.2, krokové motory st riadené bez spétnej vazby. Z toho
dovodu je mozné zvoleny enkodér, ktory je stcast’ou testovacej zostavy na Obr. 9-1 vyuzit’ na
verifikaciu automatického polohovania s definovanou cielovou polohou, ktord je uvedena
v podkapitole 9.1.1.

V moéde manualneho polohovania méze uzivatel’ menit’ poZzadovany smer pohybu pocas chodu
motoru. Ked’Ze je smer otdCania motora riadeny digitdlnym signalom, je mozné zmenit’ smer
otacania prakticky okamzite. Toto spravanie sa vSak nie je ziaduce, ked’ze by prichadzalo
k mechanickym razom, znizovaniu Zivotnosti a pripadnej strate krokov. Z toho dévodu bolo
potrebné navrhnut’ systém manualneho riadenia tak, aby v pripade poziadavky na zmenu smeru
pocas chodu motora, prislo najskor k deceleracii a az nasledne ku zmene smeru otacania
a akceleracii na pozadovanu rychlost. Vysledky testovania tohto riadenia st uvedené
v podkapitole 9.1.2

9.1.1 Testovanie akceleracie pri automatickom polohovani

Jednou z poziadaviek na riadiaci systém je moznost’ uzivatel'ského nastavovania akceleracie
pohonu. Tato funkcionalita bola testovana v méde absolutneho polohovania, kedy bola zo
softwaru odoslana poziadavka absolitneho polohovania do vzdialenosti 20 mm, ktorej
predchadzalo nastavenie pozadovanej akceleracie. Uvedené priebehy polohy boli ziskané
meranim pomocou pripojeného enkodéru. Vdaka tomu bola overena spravna funkénost
riadenia bez spétnej véizby.

Na druhom grafe je uvedeny priebeh rychlosti, ktoré boli ziskané prepocitavanim nastavenej
frekvencie Casovacu na generovanie STEP pulzov. Na uvedenom grafe je mozné vidiet
saturaciu na pozadovanej hodnote rychlosti 10mm/s. Taktiez je mozné sledovat’ vplyv zmeny
akceleracie nastavovanej z uzivatel'ského softwaru.

Priebeh polohy (ciel 20mm)
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Obr. 9-2 Vysledky testovania médu automatického polohovania
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9.1.2 Testovanie akceleracie pri manuialnom polohovani

Ako je uvedené v tivode podkapitoly 9.1 v moéde manualneho polohovania moéze prichadzat
ku zmene pozadovaného smeru poc¢as pohybu motora. Pozadovana rychlost’ je nastavend na
10mm/s. Pre lepSiu ndzornost’ uvadzanej funkcionality bolo pozadované zrychlenie nastavené
na 5mm/s2. Grafy uvedené na Obr. 9-3 potvrdzuju funkénost’ algoritmu, Ktorého tilohou je
zabezpecenie deceleracie pred zmenou smeru, aby sa predi$lo mechanickym razom tak, ako je
popisané v tivode podkapitoly 9.1.

V detaile C) je mozné vidiet’ skokovi zmenu pozadovaného smeru otacania. Ked’ze sa pohon
pohybuje plnou rychlostou 10 mm/s, v detaile A) prichadza ku zaciatku deceleracie. Po
dosiahnuti rozbehovej rychlosti motoru v detaile B) prichadza ku zmene smeru otacania ¢oho
vysledkom je skokova zmena aktualneho smeru otacania v detaile D) na pozadovana hodnotu.
Nasledne motor opét’ akceleruje na hodnotu rychlosti 10mm/s.

Priebeh rychlosti (ciel 10mm/s)
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Obr. 9-3 Vysledky testovania médu manudlneho riadenia
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9.2 Testovanie zapisu do pamite FRAM

Ako je uvedené v kapitole 7.8, riadiaca jednotka disponuje pamidtou FRAM. Pri testovani
bola zadana v uzivatel'skom softwari poziadavka na aktualizaciu maximalnej akceleracie na
hodnotu 20mm/s?. Software do riadiacej jednotky odosiela hodnotu ako 20000 pm/s?. U¢elom
je odstranenie nutnosti pripadnej prace s desatinnou ciarkou. Zaciatocna adresa, na ktoru st
data maximalnej akceleracie ukladané je vo firmware riadiacej jednotky definovana ako
0x0000. Ked’ze FRAM pracuje s 8bitovymi pamat'ovymi miestami, je potrebné hodnotu 20000
rozdelit’ na jednotlivé bajty. Samotny zapis dat zacina najmenej vyznamnym bajtom tak, ako
uvadza Obr. 9-4.

8 Channels

o1 SPICLK

® SPI-Clock

T T A T

pz SPI-MOSI

® SPI-MOSI

0xFFOXFEDXFFDXFFOXFFDXFH

2 SPI-MISO

® SPI-MISO

s FRAM_CS

® SPI-Ensble

Obr. 9-4 Aktualizacia uzivatel'skych parametrov v pamdti FRAM

9.3 Testovanie zapisu do registrov radica TMC2130

Obr. 9-5 uvadza testovanie funkcionality na aktualizaciu dat v registri radica. Konkrétne sa
jedna o aktualizaciu registru IHOLD_IRUN. V tomto prenose je jeho cast I _RUN
aktualizovana na hodnotu 12, ktorej hexadecimalna forma je OX0C. Sucast'ou odosielanych dat
je taktieZ povodna hodnota ¢asti I HOLD aby neprislo k prepisu dat ako uvadza podkapitola
7.7.1.

8 Channels

SPI-CLK

@ SPI-Clock

Fxotoxng [ox05
I RUN
data

pz SPI-MOSI

@ SPI-MOSI

2 SPI-MISO

& SPI-MISO

TMC_X_CS

@ SPI-Enable

Obr. 9-5 Aktualizdacia registru radica TMC2130
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9.4 Verifikacia softwarovych funkcii
Za ciasto¢nu verifikaciu softwarovych funkcii je mozné povazovat predchadzajuce
podkapitoly, ktoré dokazuju schopnost’ softwaru komunikovat s riadiacou jednotkou.

9.4.1 Simulacia prijimania spravy

Na simulaciu echo spravy je mozné vyuzit’ vyvojarske rozsirenic uvedené v podkapitole 8.3.
Ako je vidiet na Obr. 9-6, v pripade, Ze nie je riadiaca jednotka platformy v dosahu PC,
prichadza ku zmene farby Bluetooth ikony. Taktiez dokaZe na prijati spravu reagovat’ ikona
batérie. Pri vyuZzivani vyvojarskeho rozsirenia je potrebné uvadzat simulované echo data
Vv celych ¢islach, ked’ze v tomto tvare ich software prijima od riadiacej jednotky.

Simulacia echo spravy Sofvérova vizualizacia polohy platformy

Type: Value:

|ECHO_MOTOR_POSITION_STATUS_ACCELERATION ~ | [e5852 2
‘ECHO_MOTOR_POSIT}ON_STATUS_CONST_SPEED vl 12542 =
[SubsID_Battery_value ~| [13000 =
‘Subs\D_Temoerature \./I 2635 =

Info panel

Temp - 0

Position[mm)]: Status:
x: [65.852 Acceleration \

Y: ‘12‘542 Constant speed ‘

Obr. 9-6 Testovanie sofiwaru vyuzitim vyvojarskeho rozsirenia

9.4.2 Vykreslovanie zvolenych parametrov

Pri tomto teste bol zvoleny subscriber sliziaci na vyc¢itavanie aktualneho natocenia
platformy. Ako je vidiet' na Obr. 9-7 firmware dokaze tieto data na vyziadanie odosielat’,
nasledne ich software spracuje a vykresli do grafu, ktory je mozné ulozit’. Pre lepSiu predstavu
natocenia platformy je vizualizacia doplnena taktiez o natacanie stradnicového systému.
Uzivatel'ovi je taktiez poskytnuta moznost referencovania tohto stiradnicového systému, vd’aka
c¢omu si moze urcit’ nulové natocenie.

Real-Time Plot Developer_area  Subscriber_plot  Subscriber2_plot

Temp G 0 ==

Position[mm]: Status: Rotation angle Z Rotation of platform
1
X [4362 | [sToP | 304 Fal
F
%
v: 2712 STOP & A
| | | /A 1 o

= 204 $
Connection: g’ F H

= .

2 e -1 T

Bluetooth low energy: = 9 £ oo -1 0 1
c L
StartScan StopScan < .
: Set as Delete
Connect Disconnect 04 : reference reference
& '
Simulate:
Status: |BLE-SPP connected f— '
T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Sample [-]
FileMame: ‘S|mple_cha1\unTes[ | I Save figure | Clear figure Test Random Value
Subscriver: [SubsID_RotationAngle_Z -

Obr. 9-7 Vycitavanie dat pomocou subscribera
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10 Zaver

Tato diplomova praca je suCastou timového projektu, ktorého cielom je navrh
univerzalneho bezdrétového riadiaceho systému pre manipula¢nu platformu napajanu batériou.
Navrhovany systém je mozné rozdelit’ do troch hlavnych ¢asti, ktorymi su riadiaca jednotka,
jej firmware a uzivatel'sky PC software. Navrh a vyroba prototypu riadiacej jednotky su ciel'mi
diplomovej prace Adama Ondryasa [39].

Hlavnym ciel'om tejto prace je navrh firmwaru riadiacej jednotky a uzivatel'ského PC softwaru.
Cielom tejto prace je taktiez navrh testovacej pohonnej jednotky sluziacej na verifikaciu
funkcionalit riadiaceho systému.

Kapitola 3 sa zaobera analyzou polohovacich mechanizmov, komer¢ne dostupnych platforiem
a vyuzivanych pohonov. Na zaklade nadobudnutych poznatkov bolo rozhodnuté, Ze
kombinacia krokového motora a pohybovej skrutky je vhodnym rieSenim testovacej pohonnej
jednotky. V d’alSej Casti je preto uvedené rozdelenie krokovych motorov a sposoby ich riadenia.
Tato kapitola je ukoncend prehl'adom komercne dostupnych radi€ov krokovych motorov,
popisom typov enkodérov a koncovych senzorov.

Koncepcné riesenie polohovacej platformy uvedené v kapitole 4, je doplnené 0 popis zvolenych
komponentov testovacej pohonnej jednotky. Ta sa sklada z krokového motoru s integrovanou
pohybovou skrutkou akoncovych senzorov s Hallovym ¢idlom. Kedze je jednou
z poziadaviek moznost’ odstranenia potreby referencovania osi po zapnuti zariadenia, bol
zvoleny absolutny enkodér RLS Orbis, sliZiaci na inicializacné odmeranie polohy.

Za tcelom moznosti paralelného vyvoja firmwaru a prototypu riadiacej jednotky, bola v ramci
tejto prace navrhnutd vyvojova riadiaca jednotka vyuZzivajica STM Nucleo-F401RE.
V kapitole 5 je taktiez uvedena prototypova riadiaca jednotka, ktorti navrhol Ondryas [39]. Tato
riadiaca jednotka disponuje viacerymi pridavnymi funkcionalitami, Ktoré bolo potrebné
zohTadnit’ pri navrhu firmwaru a softwaru.

Aby bola umoznena bezdrétova komunikacia medzi uzivatel'skym PC a riadiacou jednotkou
polohovacej platformy, je potrebné definovat’ pravidla skladby jednotlivych sprav. Pri navrhu
komunika¢ného protokolu v kapitole 6 bolo potrebné zohladnit’ poziadavky na moznost
riadenia platformy v oboch smeroch sucasne a ziskania informacie o jej polohe, stave osi
a moznosti vy¢itavania zvolenych dat (batéria, natoCenie, nabijaci prud...). Vd’aka navrhnutému
sposobu komunikacie pomocou prikazovych identifikatorov je mozné jednoduché rozsirovanie
0 nové prikazy, ¢o zna¢ne ul'ahéuje d’alsi vyvoj a testovanie.

Hlavnym ciel tejto prace, ktorym je navrh riadiaceho firmwaru sa zaobera kapitola 7. Pri jeho
navrhu bolo potrebné zohladnit’ systémové poziadavky, ktoré v ramci svojej prace stanovil
Ondryas [39]. Vytvoreny firmware pracuje na principe stavového automatu. Vdaka tomu je
mozné pri d’alsom vyvoji jeho jednoduché vetvenie za Gic¢elom pridavania novych funkcionalit.
Navrhnuty riadiaci algoritmus prinasa moznosti akcelerovaného riadenia krokovych motorov
a ukladania nastavenych uzivatel'skych parametrov do pamite FRAM. Taktiez implementuje
d’alsie funkcionality riadiacej jednotky, ktorymi st riadenie komponentov pomocou GPIO
expandéru, odmeriavanie nato¢enia platformy pomocou IMU, moznost’ vyuzitia absolutnych
enkodérov, spracovanie signalu od koncovych senzorov, odmeriavanie teploty a komunikacia
s nabijacim modulom. Na obojsmernti komunikaciu s uzivatel'skym PC softwarom sluzi BLE
modul.
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Pre vsetky z uvedenych komponentov boli vytvorené firmwarové kniznice. Tieto kniznice
obsahuju definicie datovych Struktir a funkcii sluziacich na obsluhu jednotlivych
komponentov. Pri ich navrhu bolo potrebné dbat’ na moznost’ jednoduchej Gpravy riadiaceho
algoritmu v pripade hardwarovych zmien, ¢i uz riadiacej alebo pohonnej jednotky. Za dokaz
univerzalnosti navrhnutého rieSenia je mozné povazovat’ prechod z vyvojovej na prototypova
jednotku, ked'Zze vyuzivaju rozne mikrokontrolére od spolo¢nosti STMicroelectrotechnic.
Navrhnuty riadiaci systém bol taktiez vyuzity v diplomovej praci Daniela Ozvoldika [40]. Tato
aplikacia dokazuje vyuzitenost moznosti prisposobenia algoritmu zmenam komponentov
pohonnej jednotky.

Riadiaci PC software uvedeny v kapitole 8 poskytuje jednoduché intuitivne prostredie.
Uzivatel’ si moze zvolit' medzi manudlnym polohovanim, alebo automatickym polohovanim,
ktoré sa d’alej deli na absolutne a relativne. Navrhnuty software taktiez umoziuje uzivatel'ovi
zmenu dynamickych parametrov osi, vdaka ¢omu je umoznené jednoduché prispdsobenie
poziadavkam danej aplikacie bez nutnosti znalosti a zlozitej upravy firmwaru. Softwarové
rieSenie poskytuje taktiez moznost’ vycitavania a vykreslovania réznych dat z riadiacej
jednotky. Vd’aka tomu uzivatel’ ziskava spdtni vdzbu pocas riadenia platformy. Navrhnuté
rieSenie d’alej obsahuje vyvojarske rozsirenie, ktoré poskytuje moznost' simulacie prijatej a
odosielanej spravy. Software je preto mozné vyvijat’ a testovat’ nezavisle s vyvojom firmwaru
a riadiacej jednotky, ¢o prinasa moznost’ urychlenia vyvoja a bezpe¢né otestovanie novych
softwarovych funkcionalit pred pripojenim K riadiacej jednotke.

Poslednou ¢ast'ou tejto prace je testovanie funkcionalit navrhnutého firmwaru a softwaru. Za
tymto uc¢elom bola v ramci tejto prace vytvorena testovacia zostava uvedena v kapitole 9, ktora
bola pripojena ku riadiacej jednotke. Na zaklade uvedenych vysledkov je mozné povazovat
navrhnuty riadiaci systém za funkény a spliiujtici poziadavky, ktoré na neho boli kladené.

Celkovym vysledkom timového projektu je funkény prototyp bezdrétového riadiaceho
systému, ktory modze byt aplikovany do existujucich konstrukénych rieSeni polohovacich
platforiem. Pri vyvoji v ramci d’al$ich diplomovych prac je mozné na tento projekt nadviazat’
vyuzitim sofistikovanych funkcionalit jednotlivych komponentov riadiacej jednotky,
pridavanim d’al§ich modulov uzivatel'ského softwaru, pripadne systém vyuzit' pri navrhu
vlastného konstrukéného riesenia polohovacej platformy.
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